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Abstrakt 
 
Tato diplomová práce se věnuje výpočtu kotle na lihovarské výpalky. V dnešní době, 
kdy dochází zásoby fosilních paliv se právě biomasa jeví jako adekvátní náhrada. Velkou 
výhodou kotlů spalující biomasu je malé množství emisí, hlavně pak skleníkového plynu 
CO2. Ze zadaného složení paliva je proveden tepelný výpočet a dimenzování jednotlivých 
teplosměnných ploch parního kotle. Výsledný výpočet musí odpovídat požadovaným 
parametrům páry na výstupu z kotle.  
 
Klíčová slova: Parní kotel, přehřívák, ekonomizér, výparník, teplota, tlak, biomasa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
 
This thesis deals with the calculation of the boiler on stillage. Nowadays, when there's 
fossil fuels are just biomass seems adequate compensation. The great advantage of biomass 
boilers is a small amount of emissions, especially the greenhouse gas CO2. Of a given fuel 
composition is made thermal calculation and dimensioning of heat transfer surfaces of 
steam boilers. The resulting calculation must follow the parameters of steam at the outlet 
from the boiler. 
 
Keywords: Steam boiler, superheater, economizer, evaporator, temperature, pressure, 
biomass 
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1 Úvod 
1.1 Popis kotle 
 
Diplomová práce se zabývá návrhem parního kotle na spalování lihovarských výpalků. 
Ze zadaných parametrů bylo zapotřebí spočítat a nalézt vhodné uspořádání kotle. Jako 
paliva je použito lihovarských výpalků, které jsou vysušeny a slisovány do tvaru malých 
peletek. V první fázi výpočtu je zapotřebí spočítat stechiometrii spalování, tzn. určit 
objemy a entalpie vzduchu a spalin. Následuje výpočet ztrát, tepelné účinnosti a tepelné 
bilance kotle. Rozměr roštu určuje velikost spalovací komory, která je navržena tak, aby 
teplota spalin na konci spalovací komory nebyla moc vysoká (cca 850°C). Po určení 
entalpických spádů a rozvržení výkonů řeším jednotlivé výhřevné plochy kotle. Na základě 
těchto výpočtů a výkresové dokumentace by mělo být možné zkonstruovat parní kotel na 
dané palivo. V této práci však nejsou zohledněny různé problémy, které přináší realizace 
návrhu jako např. uskladnění a doprava paliva, odloučení škodlivin atd. 
1.2 Biomasa 
Získávání energie z biomasy patří mezi nejstarší energetické technologie, které lidstvo 
používalo jako primární zdroj tepla a světla už v době kamenné. O několik tisíciletí 
nástupem fosilních paliv se rychle obnovitelná biomasa dostala do pozadí. V současnosti 
dopady využívání fosilních paliv na naše životní prostředí a jejich neobnovitelnost si 
vynucují zamyslet se nad jinými možnostmi a způsoby získávání energie, a to na jedné 
straně ze zdrojů, které jsou rychle 
obnovitelné, a na straně druhé, z takových, u 
nichž během procesu získávání energie z 
nich nedochází k nadměrnému znečišťování 
životního prostředí. Tato cesta vede k 
opětovnému návratu k prvotnímu zdroji 
energie - k rychle obnovitelné biomase. 
V podstatě jde o všechny tuhá, kapalná a 
plynná paliva vyrobená z organických látek 
buď přímo z rostlin, nebo nepřímo z 
průmyslových, zemědělských nebo 
domácích odpadů. Rovněž je možné 
pěstovat rostliny speciálně pouze pro 
energetické účely. Postupně můžeme projít 
všemi skupinami biopaliv podle skupenství. 
 
 
          Obr. 1Biomasa 
Dřevo  
Mezi pevné palivo patří dřevo, které se dá energeticky zhodnocovat udržitelným způsobem. 
Roční přírůstek celosvětové dřevní hmoty se odhaduje na 12,5 mld.. m3, což představuje 
energetický ekvivalent cca 182 EJ, tedy asi 1,3-násobek celosvětové roční spotřeby uhlí. 
Průměrná spotřeba dřeva pro všechny účely představuje asi 3,4 miliardy. m3 za rok. 
Většinu lesů v Evropě by bylo možné takto využívat, aniž byla ohrožena existence 
přírodních ekosystémů. Souvisí to se vznikem odpadu při těžbě a zpracování dřeva, který 
často zůstává nevyužitý (např. dřevěné třísky, resp. piliny na výrobu pelet).  
 
EÚ-FSI-VUT Brno                                                                                               2009/10 
10 
Brikety,štěpky,pelety  
Brikety jsou válcovité tělesa o délce asi 15 až 25 cm. Vyrábějí se z odpadní biomasy 
drcením, sušením a lisováním bez jakýchkoliv chemických přísad. Mají vysokou 
výhřevnost  
(19 MJ/kg). Štěpky jsou 2 až 4 cm dlouhé kousky dřeva. Vyrábějí se z dřevních odpadů z 
prořezávek nebo větví. Relativně novou formou dřevěných paliv jsou pelety. V podstatě 
jsou to granule kruhového průřezu o průměru přibližně 6 až 8 mm a délce 10 až 30 mm. 
Jsou vyrobeny výhradně z odpadového materiálu ( piliny, hobliny) bez jakýchkoliv 
chemických přísad. Relativně vysoká hustota nalisovaných granulí (min. 650 kg/m3) 
garantuje i vysokou výhřevnost - téměř 20 MJ / kg. Těmito parametry se pelety vyrovnají 
uhlí. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2 Peletky 
 
Sláma 
Má vyšší měrnou výhřevnost než hnědé uhlí a jako palivo pro vytápění se dnes využívá v 
mnoha vyspělých zemích. Několik stovek takovýchto zařízení pro vytápění celých obcí 
nebo zemědělských podniků se nachází ve Velké Británii, Dánsku, Rakousku a jiných 
zemích. Budování spaloven slámy ve vyspělých zemích bylo podporováno částečně z 
důvodů ochrany životního prostředí (spalování slámy na polích je zakázáno) a částečně i 
proto, že je to ekonomicky výhodné a takové spalovny poskytují dodatečný zdroj příjmů 
pro zemědělce. 
 
Rychle rostoucí dřeviny 
Některé druhy rostlin vyznačující se rychlým růstem nebo kvalitou produkovaného oleje je 
možné pěstovat za účelem jejich budoucího energetického využití. Tzv. energetické 
rostliny se využívají podobně jako ostatní druhy biomasy (např. dřevo, slámu) na výrobu 
tepla, elektřiny, ale i kapalných paliv použitelných v dopravě. 
 
Výhody biomasy 
• má obnovitelný charakter 
• omezení využívání neobnovitelných zdrojů 
• odpad se dá použít jako hnojivo 
• pěstováním biomasy se lépe využívá zemědělská půda 
• není strategickou surovinou a není závislá na dovozu ze zahraničí 
• emise z biomasy jsou výrazně nižší než z fosilních paliv 
• lepší doprava 
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• výroba není závislá na pevně umístěných zdrojích (jako například uhelná elektrárna 
na uhelných dolech), 
• likvidace komunálních odpadů (na 1 osobu připadá 500-800 kg komunálního 
odpadu za rok). 
 
Nevýhody biomasy 
• nutná úprava paliva, biomasa se musí sušit, tvarovat 
• má vyšší obsah vody tudíž nižší výhřevnost 
• pro spalování je zapotřebí větší objem paliva, na které je potřeba více skladovacích 
prostor 
• ve srovnání s plynem, elektřinou nebo LTO je horší manipulace s palivem 
• provoz je závislý na druhu biomasy 
• nutnost získávat druh biomasy v lokalitě výroby 
 
 
 
 
Parametry kotle: 
parní výkon kotle ppM  50 [ ]ht  
tlak přehřáté páry ppp  3.84 [ ]MPa  
teplota přehřáté páry ppt  445 [ ]C°  
teplota napájecí vody nvt  105 [ ]C°  
 
 
Parametry paliva: 
výhřevnost riQ  13,081 [ ]kgMJ  
obsah vody rW  12,02 [ ]%  
obsah popeloviny rA  10,86 [ ]%  
uhlík C  36,25 [ ]%  
dusík N  1,34 [ ]%  
síra S  0,06 [ ]%  
vodík H  4,65 [ ]%  
kyslík O  34,8 [ ]%  
chlór Cl  0,02 [ ]%  
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2 Stechiometrické výpočty 
Cílem je zjištění objemu vzduchu potřebného pro spálení jednoho kilogramu paliva a 
objemu spalin, které při spalování vznikají.  
Při dokonalém spalování dochází ke spálení veškeré hořlaviny v palivu (pouze 
teoretický případ). Nedokonalé spalování připouští částečné vyhoření paliva, při kterém 
vzniká mechanický a chemický nedopal.  
2.1 Minimální objem vzduchu a spalin 
Minimální množství kyslíku ke spálení 1 kg paliva: 
kgmO
SHCO
r
prch
rr
O /6907,032
8,34
06,32
03,0
032,4
65,4
01,12
25,36
100
39,22
3206,32032,401,12100
39,22 322
min2
=





−++=








−++=
 
 
rC , rH 2 , 2O  jsou hořlaviny v surovém palivu 
r
prchS  je obsah prchavé složky síry v palivu 
%03,0
2
06,0
2
===
r
r
prch
SS  
 
Minimální množství suchého vzduchu ke spálení 1 kg paliva: 
kgmOO O
S
VZ /29,36907,021
100
21
100 3
minmin 2
===  
 
Objem vodní páry na 1m3 suchého vzduchu:  
%0180,0
004247,075,0101,0
004247,075,0
"
"
2
=
⋅−
⋅=
⋅−
=
pp
pV
c
OH ϕ
ϕ                                           
                                                                                         
ϕ  je relativní vlhkost vzduchu[75%] 
"p je absolutní tlak vodní páry na mezi sytosti při dané teplotě vzduchu 
cp je celkový absolutní tlak vlhkého vzduchu 
 
Minimální množství vlhkého vzduchu ke spálení 1 Kg paliva 
kgmOfO SVZVZ /3484,329,30180,1 3minmin =⋅=⋅=  
 
součinitel 0180,1
004247,075,0101,0
004247,075,01
´´
´´1 =
⋅−
+=
⋅−
+=
pp
pf
c ϕ
ϕ                  
 
Minimální množství suchých spalin - vznikne dokonalým spálením paliva bez přebytku 
vzduchu ( 1=α ): 
kgmOOOOO ArNSOCO
S
SP /2812,303026,05779,2000205,0672864,0 3min 222 =+++=+++=  
 
Objem CO2 ve spalinách 
kgmOCO SVZ
r
CO /672864,029,30003,001,12
25,36
100
26,220003,0
01,12100
26,22 3
min2
=⋅+⋅=⋅+⋅=  
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Objem SO2 ve spalinách 
kgm
S
O
r
prch
SO /000205,006,32
03,0
100
89,21
06,32100
89,21 3
2
=⋅=⋅=  
 
Objem N2 ve spalinách 
kgmONO SVZ
r
N /5779,229,37805,0016,28
34,1
100
4,227805,0
016,28100
4,22 3
min2
=⋅+⋅=⋅+⋅=  
 
Objem Ar ve spalinách 
kgmOO SVZAr /03026,029,30092,00092,0
3
min =⋅=⋅=  
 
Maximální množství CO2 ve spalinách 
( ) %50,20100
29,3
672864,0100
min
max2
2
=⋅=⋅= S
SP
CO
O
O
CO  
 
Minimální objem vodní páry 
( )
( ) kgm
OfWHO SVZ
r
t
r
OH
/72532,029,310180,1
016,18
02,12
100
4,22
032,4
65,4
100
8,48
1
016,18100
4,22
032,4100
8,48
3
min
2
min2
=⋅−+⋅+⋅=
=⋅−+⋅+⋅=
 
 
Minimální množství vlhkých spalin 
kgmOOO OH
S
SPSP /0066,472532,029,3 3minminmin 2 =+=+=  
2.2 Objemy vzduchu a spalin, součinitel přebytku      
vzduchu 
 
Ve skutečnosti se spalování provádí s větším množstvím vzduchu, aby nedocházelo 
k nedopalu. Z tohoto důvodu volím na základě konzultací přebytek vzduchu α=1,3.  
2.2.1 Množství vzduchu a spalin 
Skutečné množství vzduchu s přebytkem 
kgmOO VZVZ /3530,43484,33,1 3min =⋅=⋅= α  
 
Skutečné množství spalin s přebytkem 
( ) ( ) kgmOOO VZSPSP /0111,5349449,313,10066,41 3minmin =⋅−⋅=⋅−⋅= α  
 
Objemové části tříatomových plynů 
13432,0
0111,5
672864,0000205,022
2
=
+
=
+
=
SP
COSO
RO O
OO
r  
1482,0
0111,5
7431,02
2
===
SP
OH
OH O
O
r  
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kde  
( ) ( ) ( ) ( )
kgm
OfOO SVZOHOH
/7431,0
29,313,110180,172532,011
3
minmin22
=
=⋅−⋅−+=⋅−⋅−+= α
 
Součet objemových částí tříatomových plynů 
2826,01482,013432,0
22
=+=+= OHROSP rrr  
 
Koncentrace popílku ve spalinách 
3/416509,5
100
25
012456,5
86,1010
100
10
mg
x
O
A P
SP
r
=⋅
⋅
=⋅
⋅
=µ  
 
xp-procento popela v úletu - volím 50% 
 
 
Tab. 1 Hodnoty spalování při různém přebytku vzduchu 
α 1 1,3 1,3 recirkulace 
OH2O [ kgm /3 ] 0,725322 0,74308396 0,82345 
OSP[ kgm /3 ] 4,006608 5,01113778 5,512252 
rRO2[-] 0,16799 0,13431465 0,134315 
rH2O[-] 0,181031 0,14828648 0,148286 
rSP[-] 0,349021 0,28260112 0,282601 
µ[ 3/ mg ] 13,55261 10,8358625 9,850784 
 
2.3 Entalpie vzduchu a produktů spalování 
Entalpie spalin vzniklých spálením 1 Kg tuhého paliva 
Volím teplotu 1500°C, přebytek vzduchu α=1 a součinitel f=1,018. 
( ) ( ) kgkJIIII PVZSPSP /04,100000998,73761104,100001 minmin =+⋅−+=+⋅−+= α  
 
Jestliže procento popelovin popílku splňuje tuto nerovnost, musíme počítat i s entalpií 
popílku 
rA > 553,37
508,41
130816
8,41
6
=
⋅
⋅
=
⋅ p
r
i
x
Q
 
 
10,86 < 37,553 → IP = 0 
 
 
Entalpie minimálního množství spalin 
kgkJ
iOiOiOiOiOI
rr AAOHOHNNSOSOCOCOSP
/04,10000139003026,027797431,021665779,23590000205,0
3504672864,0
22222222min
=⋅+⋅+⋅+⋅+
+⋅=⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=
 
 
i-entalpie složek spalin odečtená z [1] 
 
Entalpie minimálního množství vzduchu 
( ) kgkJctOI VZSVZVZ /236,73791500495184,1290225,3min =⋅⋅=⋅=  
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kde d se určí: 
( )
( )
( ) kggfd
VZ
OH /19258,1110
293,1
8040,010180,1101 33
0
)( 02
=⋅−=⋅−=
ρ
ρ
 
 
pokud d > 10 g/kg suchého vzduchu, pak: 
KmkJcdcc OHS
3/495184,1853,119258,110016,0462,10016,0
2
=⋅⋅+=⋅+=  
 
měrné teplo suchého vzduchu (cs) a měrné teplo vodní páry (cH2O) odečtu z [1] 
 
 
Tab. 2 Entalpie složek spalin a měrné teplo 
  Entalpie složek spalin  Měrné teplo 
t [°C] CO2 [kJ/m3] 
N2 
[kJ/m3] 
H2O 
[kJ/m3] 
SO2 
[kJ/m3] 
Ar 
[kJ/m3] 
Cs 
[kJ/m3K] 
CH2O 
[kJ/m3K] 
100 170 130 150 189 93 1,3 1,505 
200 357 260 304 392 186 1,307 1,522 
300 559 392 463 610 278 1,317 1,542 
400 772 527 626 836 372 1,329 1,565 
500 994 666 795 1070 465 1,343 1,59 
600 1225 804 969 1310 557 1,356 1,615 
700 1462 948 1149 1550 650 1,371 1,641 
800 1705 1094 1334 1800 743 1,384 1,688 
900 1952 1242 1526 2050 834 1,398 1,696 
1000 2204 1392 1723 2305 928 1,41 1,723 
1500 3504 2166 2779 3590 1390 1,462 1,853 
2000 4844 2965 3926 4890 1855 1,5 1,963 
 
 
 
 
Tab. 3 Entalpie spalin při různých hodnotách α 
t Isp min Ivz min Isp [KJ/Kg] 
[°C] [KJ/Kg] [KJ/Kg] α=1 α=1,3 
100 561,172468 491,7999 561,1725 708,7124 
200 1136,68779 983,5998 1136,688 1431,768 
300 1731,0514 1475,4 1731,051 2173,671 
400 2343,51385 1967,2 2343,514 2933,674 
500 2976,6672 2458,999 2976,667 3714,367 
600 3616,89596 2950,799 3616,896 4502,136 
700 4281,01183 3442,599 4281,012 5313,792 
800 4957,94945 3934,399 4957,949 6138,269 
900 5647,75118 4426,199 5647,751 6975,611 
1000 6349,79156 4917,999 6349,792 7825,191 
1500 10000,0368 7376,998 10000,04 12213,14 
2000 13807,7437 9835,998 13807,74 16758,54 
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2.4 I-t diagram spalin 
 
Obr. 3 I-t diagram spalin a vzduchu 
I - t diagram
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2.5 Entalpie spalin při recirkulaci 
Vzhledem k vysoké adiabatické teplotě (1596°C viz. kap. 4.1.1) se přivádí chladné 
spaliny do primárního vzduchu, což má za následek ochlazení spalin ve spalovací komoře a 
tím se předchází tečení popele. Teplota recirkulovaných spalin je okolo 140°C. Na základě 
konzultací volím množství recirkulovaných spalin 10%. 
 
Koeficient recirkulace 
1,0
0111,5
5011,0
.
===
odsp
r
O
O
r                                                                                                                                                                                                                                                                                 
kde rO , odspO .  - objemy spalin na 1 kg paliva odebíraných na recirkulaci a v místě odběru 
bez vlivu na recirkulaci. 
 
Objemy spalin v kterémkoliv bodě traktu od místa zavedení spalin až do místa jejich 
odběru kgmOrOO odspspspr /5122,50111,51,00111,5 3.3,1 =⋅+=⋅+=                                                                                                        
kde spO  - objem spalin v daném místě bez vlivu recirkulace 
 
Entalpie spalin v místě jejich zavedení do traktu po smíšení 
 kgkJIrII odspspspr /99,13192361,10321,075,13089. =⋅+=⋅+=    
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Teplota spalin po smíšení 
( ) CcO
I
sprsp
spr
spr °==
⋅
= 25,1476
9368,8
99,13192ϑ                                                                                                                                                                          
Celkové měrné teplo spalin na 1 kg paliva po smíšení 
 ( ) ( ) ( ) KkgkJcOrcOcO
odspspspspsprsp
⋅=⋅+=⋅⋅+⋅=⋅ /9368,83740,71,01993,8
.
                                                                                                                  
 spI  a ( )spsp cO ⋅  - entalpie a celkové měrné teplo v místě zavedení spalin před smíšením 
 odspI .  a ( ) odspsp cO .⋅  - entalpie a celkové měrné teplo spalin, které zůstávají v místě odběru 
2.5.1 Určení tepla spalin 
Celkové teplo dodané ohništěm 
kWrQQQQ recvzpc 81,449091,0482,3656626,38754,44156 =⋅++=⋅++=                                                                                                                                                                     
kde vzQ , pQ  (viz.  kap. 4.1.1) 
 
teplo recirkulovaných spalin 
kWMIOQ pvrecspsprrec 482,36563756,3508,1965122,5.3,1 =⋅⋅=⋅⋅=   
2.5.2 Objemy vzduchu a podíly složek spalin se zahrnutím recirkulace 
Vzduch ve spalinách při α=1,3 
( ) ( ) kgmOrOO vzvzvz /1217,11719,11,03484,313,11 335,1min3,1 =⋅+⋅−=⋅+⋅−= α                                                                                                                                             
( ) ( ) kgmOO vzvz /1719,13484,3135,11 3min35,1 =⋅−=⋅−= α       
                                           
Podíl složek celkových spalin 
2035,0
5122,5
1217,1
3,1
.
.
===
spr
cvz
cvz O
O
ω      
kgm
OrOO NspNspcN
/8357,2
5144,05122,55144,01,05122,5
3
3,13,13,13,1 222
=
=⋅+⋅⋅=⋅+⋅⋅= ωω
                                                                                 
5144,0
5122,5
8357,2
3,1.
2
2
===
csp
cN
cN O
O
ω                                                                                                                                                                         
kgm
OrOO COspCOspcCO
/7401,0
1342,05122,51342,01,05122,5
3
3,13,13,13,1 222
=
=⋅+⋅⋅=⋅+⋅⋅= ωω
                                                                                                                                 
1342,0
5122,5
7401,0
3,1.
2
2
===
csp
cCO
cCO O
O
ω                                                                                                                                                                     
kgm
OrOO ArspArspcAr
/0332,0
0060,05122,50060,01,05122,5
3
3,13,13,13,1.
=
=⋅+⋅⋅=⋅+⋅⋅= ωω
                                                                                                                  
0060,0
5122,5
0332,0
3,1.
.
.
===
csp
cAr
cAr O
O
ω                                                                                                                                         
kgm
OrOO SOspSOspcSO
/000225,0
0000409,05122,50000409,01,05122,5
3
3,13,13,13,1 222
=
=⋅+⋅⋅=⋅+⋅⋅= ωω
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0000409,0
5122,5
000225,0
3,1.
2
2
===
csp
cSo
cSO O
O
ω                                                                                                                                               
kgm
OrOO OHspOHspOcH
/8173,0
1482,05122,51482,01,05122,5
3
3,13,13,13,1 222
=
=⋅+⋅⋅=⋅+⋅⋅= ωω
                                                                                                                                                          
1482,0
5122,5
8173,0
3,1.
.
.
2
2
===
csp
cOH
cOH O
O
ω  
 
Entalpie spalin s recirkulovanými spalinami ve spalovacím prostoru 
 pro teplotu 1000 °C 
3
.
..1000.
/668,15651000437,12035,017231482,0
23050000409,09280060,022041342,013925144,0
22222222
mkJ
tc
iiiiiiI
pcvz
OHcOHSOcSOArcArCOcCONcNiiCrecsp
=⋅⋅+⋅+
+⋅+⋅+⋅+⋅=⋅⋅+
+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=⋅= ∑°
ω
ωωωωωω
                                                                                                                                                                      
 
pro teplotu 1500 °C 
3
.
..1500.
/838,24601500492,12035,027791482,0
35900000409,013900060,035041342,021665144,0
22222222
mkJ
tc
iiiiiiI
pcvz
OHcOHSOcSOArcArCOcCONcNiiCrecsp
=⋅⋅+⋅+
+⋅+⋅+⋅+⋅=⋅⋅+
+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=⋅= ∑°
ω
ωωωωωω
 
 
 
Tab. 4 Entalpie spalin se zahrnutím recirkulace 
t Isp Isp 
°C kJ/m3 kJ/kg 
100 139,4597 768,7368 
200 282,0806 1554,899 
300 429,0097 2364,809 
400 580,0937 3197,622 
500 736,0199 4057,127 
600 894,0676 4928,325 
700 1057,514 5829,282 
800 1223,821 6746,011 
900 1393,25 7679,944 
1000 1565,668 8630,354 
1500 2460,838 13564,76 
2000 3392,84 18702,19 
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Obr. 4 I-t diagram spalin s recirkulací 
I-t diagram
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
0 500 1000 1500 2000 2500
Teplota [°C]
En
ta
lp
ie
 
sp
al
in
 
[kJ
/m
3]
 
EÚ-FSI-VUT Brno                                                                                               2009/10 
20 
3 Tepelná bilance kotle 
Z tepelné bilance kotle počítáme jak spotřebu paliva pro daný výkon, tak i účinnost 
kotle. Při spalování paliva totiž dochází ke ztrátám, které nám umožňují určit celkovou 
tepelnou účinnost kotle. 
3.1 Teplo přivedené do kotle 
Celkové teplo přivedené do kotle vztaženo na 1 kg paliva. 
kgkJiQQ PriPP /13081013081 =+=+=  
 
ip- Fyzické teplo paliva – počítám pouze , pokud se palivo předehřívá mimo kotel nebo 
pokud platí podmínka: 
813,20
150
1
19,4
13081
150
1
19,4
=⋅=⋅≥
r
ir
t
Q
W  
 
12,02 < 20,813 → iP = 0 
3.2 Ztráty kotle a tepelná účinnost 
Při výpočtu nového kotle je zapotřebí jednotlivé velikosti ztrát kotle odhadnout. 
Uvažuji tyto ztráty: 
- ztráta hořlavinou ve spalinách (chemický nedopal) Zco 
- ztráta hořlavinou v tuhých zbytcích (mechanický nedopal) Zc 
- ztráta sdílením tepla do okolí (sálání) Zso 
- ztráta fyzickým teplem spalin (komínová ztráta) ZK 
- Ztráty fyzickým teplem tuhých zbytků Zf    
3.2.1 Ztráta chemickým nedopalem 
Tato ztráta je dána nedokonalým spalováním, což se projevuje přítomností nespálených 
plynů ve spalinách. Na základě konzultací a literatury [1] tuto ztrátu volím Zco=0,5%. 
3.2.2 Ztráta mechanickým nedopalem 
Ztráta hořlavinou v tuhých zbytcích se určuje: 
%424469,1
13081
86,10
100
100
5100
5
100100
=⋅⋅
−
=⋅⋅
−
= P
P
r
C Q
AX
C
CZ  
 C - podíl hořlaviny ve zbytcích 
 X - podíl popela ve zbytcích 
 Ar - procento popela v palivu 
 
p
pQ - teplo přivedené do kotle jedním kilogramem paliva 
 Qc - je průměrná hodnota výhřevnosti. Čerpáno z [1]. 
3.2.3 Ztráta sdílením tepla do okolí 
Tuto ztrátu určuje kvalita zpracování oplechování kotle, izolace stěn, velikost povrchu a 
výkon kotle, protože je dána únikem tepla pláštěm do okolí. Voleno z [1]. 
Zso=1,1% 
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3.2.4 Ztráta fyzickým teplem spalin 
Také označována jako komínová ztráta, při které odchází teplo do komína v plynných 
spalinách. Jde o nejvýznamnější ztrátu, která nejvíce ovlivňuje výslednou účinnost kotle. 
Tuto ztrátu můžeme ovlivňovat jak teplotou na výstupu z kotle, tak i přebytkem vzduchu. 
 
%87514558,6
13081
)4077,1627414,1074()424469,1100()()100( =−⋅−=−⋅−= P
P
VZSP
CK Q
II
ZZ  
 
( ) ( ) kgkJIII VZSPSP /7414,1074302,120135,1636,10321 minmin =⋅−+=⋅−+= α  
 
%1077,16235,1302,120min =⋅=⋅= αVZVZ II  
 
Entalpie spalin je brána při teplotě 140°C, entalpie vzduchu při teplotě okolí (30°C), 
hodnota  přebytku vzduchu α=1,35. 
3.2.5  Ztráta fyzickým teplem tuhých zbytků 
%250701,0050358,0200343,0 =+=+= fÚfSf ZZZ   
 
 ZfÚ – ztráta v úletu 
 ZfS – ztráta ve strusce nebo škváře 
 
%050358,01408232,0
13081
86,10
5100
50
100
%200343,0500917,0
13081
86,10
5100
50
100
=⋅⋅⋅
−
=⋅⋅⋅
−
=
=⋅⋅⋅
−
=⋅⋅⋅
−
=
ÚÚP
P
r
Ú
Ú
fÚ
SSP
P
r
S
S
fS
tcQ
A
C
X
Z
tcQ
A
C
X
Z
   
 Cs, Cú - podíl hořlaviny ve škváře, úletu 
 Xs, Xú - podíl popela ve škváře, úletu 
 Ar - procento popela v palivu 
 cs, cú – měrné teplo tuhých zbytků 
 ts, tů – teplota tuhých zbytků 
 Hodnoty jsem zvolil z [1] 
3.2.6 Tepelná účinnost kotle 
%02,1025,087,61,142,15,0
%98,8902,10100100
=++++=++++=
=−=−=
∑
∑
fKSOCCO
K
ZZZZZZ
Zη
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3.3 Výrobní teplo páry a množství paliva 
3.3.1 Výrobní teplo páry 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) kW
iiMiiMiiMiiMQ nvopnvOmpnvPPPPV
85,40023274,44001,33228888,13
´´´12
=−⋅=
=−⋅+−⋅+−⋅+−⋅=
  
 
PPM - parní výkon kotle 
 PPi  - entalpie přehřáté páry (tlak 3,83Mpa, teplota 445°C) 
 NVi - entalpie napájecí vody 
 Mmp - množství přihřáté páry neuvažuji 
Mo -  množství odluhu volím 0,5%, při množství menší jak 2% se ve výpočtu 
neuvažuje 
 Mop -  množství odebírané syté páry z bubnu, pouze pro palivo s vyšší vlhkostí (50%) 
3.3.2 Množství paliva 
Množství paliva přivedeného do kotle 
skg
Q
Q
M
KP
P
V
P /4244,3
100
98,8913081
85,40023
100
=
⋅
=
⋅
= η
 
 
Skutečné spálené množství paliva 
skgZMM CPPV /3756,3100
424469,114244,3
100
1 =





−⋅=





−⋅=  
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4 Výpočet spalovací komory 
Pro výpočet spalovací komory je nejdříve zapotřebí navrhnout její rozměry.  
Ty vychází z plošného zatížení roštu, které na základě konzultací volím 1,8 MW/m2. 
2
0
0
89,24
1800
130814244,3
m
q
QM
S
S
QM
q
s
i
rp
i
rp
s =
⋅
=
⋅
=⇒
⋅
=  
 
Šířka (a) – 4,5 m 
Hloubka (b) – 5,6 m 
Výška (h) – 12m 
 
Povrch stěn ohniště 
26,2676,55,4125,42126,5222 mbahahbFST =⋅+⋅⋅+⋅⋅=⋅+⋅⋅+⋅⋅=  
 
Účinná sálavá plocha stěn ohniště 
22,25495,06,267 mxFF STSTÚS =⋅=⋅=  
 
 xst – úhlový součinitel trubkové stěny, voleno z [1] 
 
Aktivní objem ohniště 
34,302126,55,4 mhbaVO =⋅⋅=⋅⋅=  
 
4.1 Tepelný výpočet ohniště 
4.1.1 Určení adiabatické teploty ohništi 
Skutečná teplota v ohništi bez použití recirkulovaných spalin. 
3/3,2633
3756,30111,5
54,44156626,387
mkJ
MO
QQ
I
pvsp
pvz
sp =
⋅
+
=
⋅
+
=                                                                                                                                                                    
 
 vzQ  - teplo dodané se vzduchem 
 pQ  - teplo vzniklé spálením paliva  
 
kWIMOQ vzpvvzvz 626,38738,26694884,23484,3 =⋅⋅=⋅⋅=                                                                                                                                     
3/38,2620319,1 mkJtcIVZ =⋅=⋅=  
 
 t – teplota vzduchu (20°C) 
 c – měrné teplo vzduchu při teplotě t (20°C) 
 
kWQMQ ripvp 54,44156130813756,3 =⋅=⋅=  
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Výpočet procentuálního složení spalin pro určení teploty v ohništi. 
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( ) ( ) 20,0
0111,5
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=
⋅−
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⋅−
=
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vz O
Oα
ω  
 
Pro určení teploty z výše vypočtené entalpie je zapotřebí zvolit si dvě předpokládané 
teploty a spočítat pro ně entalpie spalin. Mezi těmito dvěma hodnotami poté provést 
interpolaci a určit danou teplotu. 
 
Entalpie spalin pro 1500 °C 
3
1500
/04,24541500492,120,03590000041,0
13900060,035041342,027791438,021665144,0
22222222
mkJ
tc
iiiiiiI
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=⋅⋅+⋅+
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ω
ωωωωωω
                                                                                                                                                                           
 
pro 2000 °C 
3
2000
/534,33832000532,120,0
4890000041,018550060,048441342,039261483,029655144,0
22222222
mkJ
tc
iiiiiiI
pvz
OHOHSOSOArArCOCONNiiCsp
=⋅⋅+
+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=⋅⋅+
+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=⋅= ∑°
ω
ωωωωωω
                                               
 
Pro vypočtenou Isp dostáváme po interpolaci mezi Isp1500 a Isp2000 adiabatickou teplotu 
ohniště 
tad = 1596,43°C.  
 
4.1.2 Poměrná teplota spalin 
Určení střední teploty spalin na konci spalovací komory. Uvažujeme pouze sálání, 
konvekce se zanedbává. 
 
6,0
1
1






+
==Θ
O
Oa
O
O
B
aM
T
T
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Z výše uvedeného vztahu lze určit koncovou teplotu : 
[ ]C
B
a
M
O
O
a
O °−






⋅+
+
= 273
1
273
6,0
ϑϑ   
 
Vzhledem k tomu, že některé parametry potřebné k výpočtu koncové teploty nelze 
vypočítat bez této hodnoty, musíme si ji na počátku zvolit a následně dopočítat. Tím 
ověříme správnost našeho odhadu. Mnou zvolená hodnota ϑ0 = 843°C.  
 
CO °=−






⋅+
+
= 1,842273
6318,0
7936,059,01
27343,1596
6,0ϑ        
Vypočtená hodnota se od mnou zvolené teploty liší o 0,9°C, což lze považovat za 
požadovanou teplotu na konci ohniště. 
 
4.1.3  Součinitel M 
59,005,059,05,059,0 =⋅−=⋅−= OxM  
kde Ox  = 0….voleno z [1] 
 Ox  – poměrná výška maximální hodnoty teploty plamene 
 
4.1.4 Boltzmannovo číslo 
6318,0
43,18696,2674275,0107,5
0715,83756,39878,0
107,5 311311
=
⋅⋅⋅⋅
⋅⋅
=
⋅⋅⋅⋅
⋅⋅
=
−−
⋅
aST
CSPPV
O
TF
OM
B
ψ
ϕ
 
 
Součinitel uchování tepla: 
9878,0
1,198,89
1,111 =
+
−=
+
−=
SOK
SO
Z
Z
η
ϕ  
 
Střední celkové měrné teplo spalin: 
kgkJIIO
Oa
OU
CSP /0715,81,84243,1596
9,72128,13237
=
−
−
=
−
−
=
⋅ ϑϑ
 
 
kgkJ
IrQ
Z
ZZQI spodVZ
C
CCOP
PU
/8,13237361,10321,0626,387
424469,1100
424469,15,010013081
100
100
=⋅++
−
−−
⋅=
=⋅++
−
−−
⋅=
 
 
kgkJ
M
QkWQ
pv
vz
vz /8312,1143756,3
6267,38712,595 ==⇒=  
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4.1.5 Součinitel tepelné efektivnosti stěn 
 
4275,045,095,0 =⋅=⋅= ξψ x  
 
 x  - úhlový součinitel, voleno dle [1] 
 ξ  - součinitel zanesení stěn, voleno dle [1] 
 
4.1.6 Stupeň černosti ohniště 
Pro roštové ohniště platí vztah: 
 
( )
( ) ( )
( )
( ) ( )
7936,0
6,267
2,2514275,015825,011
6,267
2,255825,015825,0
1111
1
=






−⋅−⋅−−
⋅−+
=






−⋅−⋅−−
⋅−+
=
ST
pl
ST
plpl
O
F
R
a
F
R
aa
a
ψ
 
 
Plocha hořící vrstvy paliva na roštu: 
22,256,55,4 mbaR =⋅=⋅=  
 
Efektivní stupeň černosti plamene: 
5825,011 068,41,0147,2 =−=−= ⋅⋅−⋅⋅− eea spkpl  
 
Účinná tloušťka sálavé vrstvy: 
m
F
V
s
ST
O 068,4
6,267
4,3026,36,3 =⋅=⋅=  
 
Součinitel zeslabení sálání: 
147,215,05877,0409,110 21 =++=⋅⋅+⋅+⋅= χχµ kPSPSP kkrkk   Mpam ⋅/1  
 
 kk = 1, 1χ =0,5, 2χ =0,03….hodnoty jsou voleny z [1] 
 
Součinitel zeslabení sálání tříatomových plynů: 
SP
O
SP
OH
SPSP r
T
sp
r
rk ⋅





−⋅








−
⋅⋅
+
=⋅
1000
37,011
16,3
168,7
2
 
41,12826,0
1000
2731,84237,011
068,402826,016,3
1482,0168,7
=⋅




 +
−⋅







−
⋅⋅
⋅+
=⋅ SPSP rk   Mpam ⋅/1  
 
parciální tlak  SPp = Mpap 02826,02826,01,0r SP =⋅=⋅  
 
součinitel zeslabení sálání popelkovými částicemi: 
5877,08358,10
201115
4343
3 223 22
=⋅
⋅
=⋅
⋅
=⋅ µµ
dT
k
O
P    Mpam ⋅/1  
 d – střední efektivní průměr částeček popílku, voleno z [1] 
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4.1.7  Množství tepla odevzdaného v ohništi do stěn 
( ) kgkJIIQ OUS /55,59519,72128,132379878,0)( =−⋅=−⋅= ϕ  
      
4.1.8 Tepelné zatížení ohniště 
2/02,79
2,254
3756,355,5951
mkW
F
MQ
q
ús
PVS
=
⋅
=
⋅
=  
 
4.1.9 Nákres spalovací komory 
 
 Obr. 5 Spalovací komora 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
EÚ-FSI-VUT Brno                                                                                               2009/10 
28 
5 Výpočet konvekčních ploch 
 
Tab. 5 Přehled výhřevných ploch 
 
Teplosměnná plocha 
 
Teplota 
t [ ]C°  
Tlak 
p [ ]MPa  
entalpie 
i [ ]kgkJ /  
entalpický spád 
[ ]kgkJi /∆  
potřebné teplo 
Q [ ]kW  
vstup 105 4,78 443,7 
ekonomizér 
výstup 232,2 4,48 1000,8 557,1 7195,66 
vstup 257,5 4,48 1120,9 
výparník 
výstup 257,2 4,48 2798,1 1677,2 21663,3 
vstup 257,2 4,48 2798,1 
závěsné trubky 
výstup 270,5 4,43 2852,2 54,1 699 
vstup 270,5 4,43 2852,2 
přehřívák I 
výstup 352,2 4,23 3062,8 210,6 2720,2 
vstup 300,5 4,23 2954,8 
přehřívák II 
výstup 396,2 4,03 3204,8 250 3368 
vstup 361,9 4,03 3122 
přehřívák III 
výstup 445 3,83 3322 200 2777,8 
 
 
 
 
 Obr. 6 Pilový diagram 
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5.1 Tlakové ztráty v daných částech kotle 
 
Tlaková ztráta v přehříváku III   MPap přřII 2,0=∆  
Tlaková ztráta v přehříváku II   MPap přřI 2,0=∆  
Tlaková ztráta v přehříváku I   MPap přř 2,0=∆  
Tlaková ztráta v závěsných trubkách  MPap zv 05,0=∆  
Tlaková ztráta ve výparníku    MPapvýp 0=∆  
Tlaková ztráta v ekonomizéru   MPapEKO 3,0=∆  
 
5.2 Tlak napájecí vody 
MPa
pppppppp EKOvypzvpřřpřřIpřřIIppnv
78,43,0005,02,02,02,083,3 =++++++=
=∆+∆+∆+∆+∆+∆+=
 
5.3 Přehřívák III 
Výstupní tlak   MPap IIIout 83,3=  
Výstupní teplota  Ct IIIout °= 445  
Výstupní entalpie  kgkJiIIIout /3322=  
Vstupní tlak   MPap IIIin 03,4=  
Vstupní teplota  Ct IIIin °= 9,361   viz [2] 
Vstupní entalpie  kgkJiIIIin /3122=  
Entalpický spád  kgkJiIII /200=∆  
Spotřebované teplo kWiMQ IIIppIII 8,277720088,13 =⋅=∆⋅=  
5.4 Přehřívák II 
Na výstupu z PII je umístěn vstřik napájecí vody pro regulaci teploty páry. Hodnota vstřiku 
je 3% z Mpp. 
 
 
Obr. 7 Schéma vstřiku do PII 
 
Množství vstřiku  skgMM ppv /416,088,1303,003,01 =⋅=⋅=  
Bilanční rovnice  ( ) IIIinppnvvIIoutvpp iMiMiMM ⋅=⋅+⋅− 11  
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Výstupní entalpie 
 kgkJ
MM
iMiM
i
vpp
nvvIIIinpp
IIout /8,3204416,088,13
7,443416,0312288,13
1
1
=
−
⋅−⋅
=
−
⋅−⋅
=  
Výstupní tlak   MPappp IIIppIIout 03,42,083,3 =+=∆+=  
Výstupní teplota  Ct IIout °= 2,396  viz[2] 
Entalpický spád  kgkJiII /250=∆  
Vstupní tlak   MPapppp IIIIIppIIin 23,42,02,083,3 =++=∆+∆+=  
Vstupní teplota  Ct IIin °= 5,300  viz[2] 
Vstupní entalpie  kgkJiii IIIIoutIIin /8,29542508,3204 =−=∆−=  
Spotřebované teplo  
 kWiiMMQ IIinIIoutvppII 3368)8,29548,3204()416,088,13()()( 1 =−⋅−=−⋅−=   
5.5 Přehřívák I 
Na výstupu z PII je umístěn vstřik napájecí vody pro regulaci teploty páry. Hodnota vstřiku 
je 4% z Mpp. 
 
 
 
Obr. 8 Schéma vstřiku do PI 
 
Množství vstřiku  skgMM ppv /555,088,1304,004,01 =⋅=⋅=  
Bilanční rovnice  ( ) IIinvppnvvIoutvvpp iMMiMiMMM ⋅−=⋅+⋅−− )( 1221  
Výstupní entalpie 
 
kgkJ
MMM
iMiMM
i
vvpp
nvvIIinvpp
Iout /8,3062555,0416,088,13
7,443555,08,2954)416,088,13()(
21
21
=
−−
⋅−⋅−
=
−−
⋅−⋅−
=  
Výstupní tlak   MPapppp IIIIIppIout 23,42,02,083,3 =++=∆+∆+=  
Výstupní teplota  Ct Iout °= 2,352    viz[2] 
Vstupní tlak   MPappppp IIIIIIppIin 43,42,02,02,083,3 =+++=∆+∆+∆+=  
Vstupní teplota  Ct Iin °= 5,270    z kap. 10.3 
Vstupní entalpie  kgkJiIin /2,2852=   viz [2] 
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Spotřebované teplo  
 
kW
iiMMMQ IinIoutvvppI
2,2720)2,28528,3062()555,0416,088,13(
)()( 21
=−⋅−−=
=−⋅−−=
 
5.6 Závěsné trubky 
Závěsné trubky drží svazky přehříváků PIII, PII, PI a proudí jimi pára z bubnu, která je 
přiváděna do PI. 
 
Vstupní tlak   MPap zvin 48,4=  
Vstupní teplota  Ct zvin °= 2,257    z kap. 5.7 
Vstupní entalpie  kgkJizvin /1,2798=   viz [2] 
 
Výstupní tlak   MPap zvout 43,4=  
Výstupní teplota  Ct zvout °= 5,270    z kap. 10.3 
Výstupní entalpie  kgkJizvout /2,2852=   viz[2] 
Spotřebované teplo 
 
kW
iiMMMQ zvinzvoutvvppI
699)1,27982,2852()555,0416,088,13(
)()( 21
=−⋅−−=
=−⋅−−=
 
5.7 Výparník 
Zde dochází k fázové přeměně, takže tlak i teplota jsou konstantní. 
 
Tlak MPapppppp zvIIIIIIppvyp 48,405,02,02,02,083,3 =++++=∆+∆+∆+∆+=  
Teplota sytosti   Ct syt °= 2,257   viz [2] 
Entalpie syté kapaliny  kgkJi /91,1120, =  viz [2] 
Entalpie syté páry   kgkJi /1,2798,, =   viz [2] 
Spotřebované teplo 
kWiiMMMQ vvppvyp 3,21663)91,112008,2798()555,0416,088,13()()( ,,,21 =−⋅−−=−⋅−−=
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5.8 Ohřívák vody (EKO) 
Vstupní tlak   MPapEKOin 78,4=  
Vstupní teplota  CtEKOin °= 105    teplota napájecí vody 
Vstupní entalpie  kgkJiEKOin /7,443=   viz [2] 
 
Výstupní tlak   MPapEKOout 48,4=  
Výstupní teplota  CtEKOout °= 2,232    nedohřev vody 25°C 
Výstupní entalpie  kgkJiEKOout /8,1000=   viz[2] 
 
 
 
 
Spotřebované teplo 
 
kW
iiMMMQ EKOinEKOoutvvppI
66,7195)7,44381,1000()555,0416,088,13(
)()( 21
=−⋅−−=
=−⋅−−=
 
 
5.9 Celkové potřebné teplo 
Určí se jako součet tepel jednotlivých částí kotle 
 
 
kW
QQQQQQQ EKOvypzvIIIIIIc
7,3842466,71953,216636998,283433688,2777 =+++++=
=+++++=
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Parní kotel na spalování lihovarských výpalků                                     Bc. Rostislav Plot 
33  
6   Výpočet I. tahu kotle 
           
Obr. 9 Návrh spalovací komory a schéma tepelného výpočtu 
 
Teplota v ohništi   Ct °= 25,14761                                                    
Teplota na konci I. tahu Ct °= 1,8422  
Střední teplota spalin  KTCttt stř 16,143216,11592
1,84225,1476
2
21
=⇒°=
+
=
+
=                                                                                                                                                           
Rozměry prvního tahu: 
 Šířka(a)  4,5m 
 Hloubka(b) 5,6m  
 Výška(h) 12m 
 
Rychlost proudění spalin                                  
 sm
t
ba
MO
w stř
pvspr
sp /87,3273
16,1159273
6,55,4
3756,35122,5
273
2733,1
=
+
⋅
⋅
⋅
=
+
⋅
⋅
⋅
=  
 
Teplo předané ve výparníku 
 kWIMOQ rsppvspr 45,2090024,11233756,35122,5.3,1 =⋅⋅=∆⋅⋅=   
                                                                                                                                         
  
3
1,842.25,1476. /24,11231,129533,2418 mkJIII rsprspspr =−=−=∆                                                                                                                                                                
  25,1426.rspI , 1,842.rspI  viz (tab. 4)       
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7  Výpočet mříže 
Mříž slouží jako přechod spalin z prvního tahu do druhého. Je tvořena rozvolněním 
boční membránové stěny a to tak, že mezi trubkami není praporek a trubky jsou navzájem 
přesazeny ve směru toku spalin. Při výpočtu mříže známe pouze vstupní teplotu a výstupní 
musíme dle odhadu zvolit. Následně ji dopočítáme a tím zkontrolujeme správnost odhadu. 
  
Obr. 10 Mříž a tepelné schéma výpočtu 
 
 
Vstupní teplota   Ct °= 1,8421                                                    
Výstupní teplota   Ct °= 8352  
Střední teplota spalin  KTCttt stř 53,111153,8382
8351,842
2
21
=⇒°=
+
=
+
=                                                                                                                                                           
 
Rychlost proudění spalin   smwsp /9,6=  
Příčná rozteč      ms 3,01 =  
Podélná rozteč     ms 1,02 =  
Počet trubek v řadě    151 =z  
Počet řad      31 =z  
Průměr trubek membránové stěny md 06,0=  
 
 
 
Výška rozvolnění 
 m
t
dzaw
MO
c stř
sp
pvspr 1,306,3
273
53,838273
)06,0155,4(9,6
3756,35122,5
273
273
)( 1
3,1
⇒=
+
⋅
⋅−⋅
⋅
=
+
⋅
⋅−⋅
⋅
=  
 
Přepočet rychlosti spalin 
 sm
t
dzac
MO
w stř
pvspr
sp /85,6273
53,838273
)06,0155,4(1,3
3756,35122,5
273
273
)( 1
3,1
=
+
⋅
⋅−⋅
⋅
=
+
⋅
⋅−⋅
⋅
=  
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7.1 Součinitel přestupu tepla 
Součinitel přestupu tepla konvekcí 
KmW
dw
d
cc
sp
zsk
⋅=⋅





⋅
⋅
⋅⋅⋅=
=⋅




 ⋅
⋅⋅⋅=
−
233,0
6,0
4
33,0
6,0
/05,536061,0
1042,1
06,085,6
06,0
09752,08889,0364,0
Pr
ν
λ
α
 
 pro střední teplotu proudu spalin střt   hodnoty Pr , ν , λ  z [1] 
 
Oprava na uspořádání svazku  
 
364,0995,134,034,0 1,01,0 =⋅=⋅= σϕsc                                                                                                             
995,1
1005,3
15
1
1
'
2
1
=
−
−
=
−
−
=
σ
σϕσ                                                                                                                                                                   
5
06,0
3,01
1 === d
s
σ                                                                                                                                                                        
6667,1
06,0
1,02
2 === d
s
σ                                                                                                                                                                    
005,36667,15
4
1
4
1 222
2
2
1
'
2 =+⋅=+⋅= σσσ  
 
Oprava na počet podélných řad 
 
8889,0344 02,002,02 =⋅=⋅= zcz  
 
Součinitel přestupu tepla sáláním 
KmW
T
T
T
T
Ta
a
z
z
st
s
⋅=
=
−






−
⋅⋅⋅
+
⋅⋅=
−






−
⋅⋅⋅
+
⋅⋅=
−−
2
4
38
4
38
/15,28
53,1111
2,6101
53,1111
2,6101
53,11111982,0
2
18,0107,5
1
1
2
1107,5α
 
stupeň černosti povrchu stěn 8,0=sta   
tlak v kotli     MPap 1,0=  
stupeň černosti ohniště   1982,011 5189,01,02563,4 =−=−= ⋅⋅−⋅⋅− eea spk                                                                                                                        
součinitel zeslabení sálání  2563,42826,00611,15 =⋅=⋅= SPSP rkk  Mpam ⋅/1  
 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
mMPa
T
sp
r
k
SP
OH
SP
/1_0611,15
1000
53,111137,011
5189,002826,016,3
1482,0168,7
1000
37,011
16,3
168,7
2
=
=





−⋅







−
⋅⋅
⋅+
=





−⋅








−
⋅⋅
+
=
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Efektivní tloušťka sálavé vrstvy pro svazky z hladkých trubek 
m
d
ssds 5189,01
06,0
1,03,0
14,3
406,09,0149,0 22
21
=





−
⋅
⋅⋅⋅=





−
⋅
⋅⋅⋅=
pi
                                                                            
 SPp , SPr  a OHr 2  viz (tab. 1) 
 
Absolutní teplota zaprášeného povrchu stěn 
 KTCttt zsytz 2,6102,337802,257 =⇒°=+=∆+=                                                                                                                               
 mříž na výstupu z ohniště Ct °=∆ 80  z [1] 
 
Celkový součinitel přestupu tepla  
KmWsk ⋅=+=+=
2
1 /19,8115,2805,53ααα  
7.2 Součinitel prostupu tepla 
 Pro výparníkové plochy 
KmWk ⋅=
⋅+
=
⋅+
=
2
1
1 /8281,13
19,8106,01
19,81
1 αε
α
    
 volím 06,0=ε                                                                                                                                                     
  
Teplo odebrané mříží 
kWtSkQ 3771,2111032,581295,268281,1310 33 =⋅⋅⋅=⋅∆⋅⋅= −−  
                                                                                                                                                                 
Teplosměnná plocha mříže 
2
21 295,263151,306,014,3 mzzcdS =⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= pi  
                                                                                                                                                                         
Střední teplotní logaritmický spád 
K
t
t
tt
t 32,581
8,577
86,584ln
8,57786,584
ln
2
1
21
=
−
=
∆
∆
∆−∆
=∆                                                                                                                                                                       
 
( )KCttt syt °=−=−=∆ 86,5842,2571,84211                                                                                                                                  
 
( )KCttt syt °=−=−=∆ 8,5772,25783522  
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7.3 Přepočet teploty spalin na výstupu z mříže 
Teplo spalin na výstupu 
kWQQQ spsp 66,238863771,21104,2409812 =−=−=  
                                                                                                                                                                    
Teplo spalin na vstupu 
kWMOIQ pvsprspsp 04,240983756,35122,51,12953,11,8421 =⋅⋅=⋅⋅=  
                                                                                                                                                                         
Entalpie vstupních spalin 
3
1,842 /1,1295 mkJI sp =   viz (tab. 4) 
 
Entalpie výstupních spalin  
3
3,1
2
2 /73,12833756,35122,5
67,23886
mkJ
MO
Q
I
pvspr
sp
sp =
⋅
=
⋅
=  
                                                                                                                                                                       
Teplota výstupních spalin Ct sp °= 3,8352  viz (tab. 4) 
Tato teplota se od předpokládané výstupní teploty liší 0,3°C, což je přijatelné. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
EÚ-FSI-VUT Brno                                                                                               2009/10 
38 
8 Výpočet II. tahu kotle 
Druhý tah kotle tvoří pouze membránové stěny, které tvoří část výparníku. Postup 
výpočtu je téměř totožný jako výpočet mříže v předchozí kapitole. 
  
Obr. 11 Nákres druhého tahu a schéma tepelného výpočtu 
 
Vstupní teplota   Ct °= 3,8351                                                    
Výstupní teplota   Ct °= 7252  
Střední teplota spalin  KTCttt stř 18,105318,7802
7253,835
2
21
=⇒°=
+
=
+
=                                                                                                                                                           
Rychlost proudění spalin smwsp /8=  
Rozměry druhého tahu: 
 Šířka(a)    4,5m 
 Hloubka(b)   2,2m  
 Výška(h1)   4,9m 
 Výška rozvolnění(c) 3,1m 
 
Výška výstupního otvoru 
 m
a
F
d sp 9,188,1
5,4
5,8
⇒===  
 
23,1 5,8
273
18,780273
8
3756,35122,5
273
273
m
t
w
MO
F stř
sp
pvspr
sp =
+
⋅
⋅
=
+
⋅
⋅
=  
 
Výška stěny h2 
 mdyhch 9,99,18,39,41,312 =+++=−++=  
  z pravoúhlého trojúhelníku plyne y = 3,8m 
 
Rychlost proudění spalin                                 
 sm
t
ba
MO
w stř
pvspr
sp /3,7273
18,780273
2,25,4
3756,35122,5
273
2733,1
=
+
⋅
⋅
⋅
=
+
⋅
⋅
⋅
=  
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8.1 Součinitel přestupu tepla 
Součinitel přestupu tepla konvekcí pro podélné proudění 
KmW
dw
d
esp
e
k
⋅=
=⋅





⋅
⋅
⋅⋅=⋅




 ⋅
⋅⋅=
−
2
4,0
8,0
4
4,0
8,0
/8,8
612,0
103,1
95,23,7
95,2
0922,0023,0Pr023,0
ν
λ
α
 
 pro střední teplotu proudu spalin střt   hodnoty Pr , ν , λ  z [1] 
 
Ekvivalentní průměr                                                                                                                                                                                                                                                                                   
m
O
Fd e 95,24,13
9,944
=
⋅
=
⋅
=         
Světlý průřez kanálu 
29,92,25,4 mbaF =⋅=⋅=    
Obvod kanálu 
mbaO 4,13)2,25,4(2)(2 =+⋅=+⋅=                                                                                                                                                                                                                                              
 
Součinitel přestupu tepla sáláním 
KmW
T
T
T
T
Ta
a
z
z
st
s
⋅=
=
−






−
⋅⋅⋅
+
⋅⋅=
−






−
⋅⋅⋅
+
⋅⋅=
−−
2
4
38
4
38
/6,49
18,1053
3,6471
18,1053
3,6471
18,105337,0
2
18,0107,5
1
1
2
1107,5α
 
stupeň černosti povrchu stěn 8,0=sta   
tlak v kotli     MPap 1,0=  
stupeň černosti ohniště   37,011 340,21,0986,1 =−=−= ⋅⋅−⋅⋅− eea spk                                                                                                                                                             
součinitel zeslabení sálání  9834,12826,003,7 =⋅=⋅= SPSP rkk  Mpam ⋅/1  
 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
mMPa
T
sp
r
k
SP
OH
SP
/1_03,7
1000
18,105337,011
340,202826,016,3
1482,0168,7
1000
37,011
16,3
168,7
2
=
=





−⋅







−
⋅⋅
⋅+
=





−⋅








−
⋅⋅
+
=
 SPp , SPr  a OHr 2   viz (tab. 1)      
                                                                                                                                                                
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
m
F
V
s
st
340,2
7,146
986,36,3 =⋅=⋅=  
 
Objem sálající vrstvy 
 ( ) ( ) 31 982
8,32,21,39,42,25,4
2
m
yb
chbaV =


 ⋅
++⋅⋅=


 ⋅
++⋅⋅=  
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Povrch stěn ohniště Fst je totožný s teplosměnnou plochou S                                ( )
( ) 2
121
7,1462,25,49,55,48,32,21,39,42,22)9,99,4(5,4
2)(
m
bazaybchbhhaS
=⋅+⋅+⋅++⋅⋅⋅+⋅=
=⋅+⋅+⋅++⋅⋅⋅+⋅=
 
 
Teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách 
KTCqtt zsytz 3,6473,3747,23424005,02,257 =⇒°=⋅+=⋅+= ε                                                                                                                                                            
 ε = 0,005 
 
Měrné zatížení II. tahu 
2331 /7,2342410
7,146
6,343510 mW
F
Q
q
st
=⋅=⋅=  
 
Předběžné teplo, které odevzdají spaliny výparníku 
 kWIMOQ rsppvspr 6,34356,1843756,35122,5.3,11 =⋅⋅=∆⋅⋅=   
                                                                                                                                         
  
3
725.3,835. /6,1841,109973,1283 mkJIII rsprspspr =−=−=∆                                                                                                                                                                
  3,835.rspI , 725.rspI   viz (tab. 4)           
 
Celkový součinitel přestupu tepla  
KmWsk ⋅=+=+=
2
1 /4,586,498,8ααα  
8.2 Součinitel prostupu tepla 
 Pro výparníkové plochy 
KmWk ⋅=
⋅+
=
⋅+
=
2
1
1 /2,45
4,58005,01
4,58
1 αε
α
    
 volím 005,0=ε                                                                                                                                                              
  
Teplo skutečně odebrané výparníkem 
kWtSkQ 3452105217,1462,5410 33 =⋅⋅⋅=⋅∆⋅⋅= −−                                                                                          
                                                                                                                                                                 
Střední teplotní logaritmický spád 
K
t
t
tt
t 521
8,462
2,578ln
8,4672,578
ln
2
1
21
=
−
=
∆
∆
∆−∆
=∆                                                                                                                                                                       
 
( )KCttt syt °=−=−=∆ 2,5782,2573,83511                                                                                                                                                                        
 
( )KCttt syt °=−=−=∆ 8,4672,25772522  
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8.3 Přepočet teploty spalin na výstupu z II. tahu 
Teplo spalin na výstupu 
kWQQQ spsp 4,2043334526,2388612 =−=−=  
                                                                                                                                                
Teplo spalin na vstupu 
kWMOIQ pvsprspsp 6,238863756,35122,573,12833,13,8351 =⋅⋅=⋅⋅=  
                                                                                                                                                                         
Entalpie vstupních spalin 33,835 /73,1283 mkJI sp =   viz (tab. 4) 
 
Entalpie výstupních spalin  
3
3,1
2
2 /2,10983756,35122,5
4,20433
mkJ
MO
Q
I
pvspr
sp
sp =
⋅
=
⋅
=  
                                                                                                                                                                       
Teplota výstupních spalin Ct sp °= 9,7242  viz (tab. 4) 
Tato teplota se od předpokládané výstupní teploty liší 0,1°C, což je přijatelné. 
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9 Výpočet 1. části III. tahu kotle 
Jedná se o výpočet samostatné membránové stěny výparníku. 
 
 
Obr. 12 Schéma tepelného výpočtu 
 
 
Vstupní teplota   Ct °= 7251                                                    
Výstupní teplota   Ct °= 7042  
Střední teplota spalin  KTCttt stř 5,9875,7142
704725
2
21
=⇒°=
+
=
+
=                                                                                                                                                           
 
Rozměry třetího tahu: 
 Šířka(a)    4,5m 
 Hloubka(b)   3,2m  
 Výška otvoru(d)  3,1m 
 
Rychlost proudění spalin                                 
 sm
t
ba
MO
w stř
pvspr
sp /7,4273
5,714273
2,35,4
3756,35122,5
273
2733,1
=
+
⋅
⋅
⋅
=
+
⋅
⋅
⋅
=  
9.1 Součinitel přestupu tepla 
Součinitel přestupu tepla konvekcí pro podélné proudění 
KmW
dw
d
esp
e
k
⋅=
=⋅





⋅
⋅
⋅⋅=⋅




 ⋅
⋅⋅=
−
2
4,0
8,0
4
4,0
8,0
/2,6
619,0
1013,1
74,37,4
74,3
0861,0023,0Pr023,0
ν
λ
α
 
 pro střední teplotu proudu spalin střt   hodnoty Pr , ν , λ  z [1] 
 
Ekvivalentní průměr                                                                                                                                                                                                            
m
O
Fd e 74,34,15
4,1444
=
⋅
=
⋅
=         
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Světlý průřez kanálu 
24,142,35,4 mbaF =⋅=⋅=    
Obvod kanálu 
mbaO 4,15)2,35,4(2)(2 =+⋅=+⋅=                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             
 
Součinitel přestupu tepla sáláním 
KmW
T
T
T
T
Ta
a
z
z
st
s
⋅=
=
−






−
⋅⋅⋅
+
⋅⋅=
−






−
⋅⋅⋅
+
⋅⋅=
−−
2
4
38
4
38
/8,40
5,987
4,5921
5,987
4,5921
5,987379,0
2
18,0107,5
1
1
2
1107,5α
 
stupeň černosti povrchu stěn 8,0=sta   
tlak v kotli     MPap 1,0=  
stupeň černosti ohniště   379,011 275,21,0097,2 =−=−= ⋅⋅−⋅⋅− eea spk                                                                
součinitel zeslabení sálání  097,22826,042,7 =⋅=⋅= SPSP rkk  Mpam ⋅/1  
 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
mMPa
T
sp
r
k
SP
OH
SP
/1_42,7
1000
5,98737,011
275,202826,016,3
1482,0168,7
1000
37,011
16,3
168,7
2
=
=





−⋅







−
⋅⋅
⋅+
=





−⋅








−
⋅⋅
+
=
 SPp , SPr  a OHr 2   viz (tab. 1)      
                                                                                                                                                                
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
m
F
V
s
st
275,2
5,36
236,36,3 =⋅=⋅=  
 
Objem sálající vrstvy 
 
35,36
2
2,32,35,4
2
m
yb
aV =




 ⋅
⋅=




 ⋅
⋅=  
 
Povrch stěn ohniště Fst je totožný s teplosměnnou plochou S                                
25,3653,45,42,32,3)9,12,3(5,4)( mzaybdyaS =⋅+⋅+−⋅=⋅+⋅+−⋅=  
 z pravoúhlého trojúhelníku plyne y = 3,2m 
         z = 4,53m 
 
Teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách 
KTCqtt zsytz 4,5924,3194,17770005,02,257 =⇒°=⋅+=⋅+= ε                                                                                                                                                            
 volím ε = 0,005 
 
Měrné zatížení III. tahu 
2331 /4,1777010
5,36
8,64710 mW
F
Q
q
st
=⋅=⋅=  
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Předběžné teplo, které odevzdají spaliny výparníku 
kWIMOQ rsppvspr 8,6478,343756,35122,5.3,11 =⋅⋅=∆⋅⋅=   
                                                                                                                                         
  
3
704.725. /7,342,10649,1098 mkJIII rsprspspr =−=−=∆                                                                                                                                                                
  8,718.rspI , 689.rspI   viz (tab. 4)           
 
Celkový součinitel přestupu tepla  
KmWsk ⋅=+=+=
2
1 /478,402,6ααα  
9.2 Součinitel prostupu tepla 
 Pro výparníkové plochy 
KmWk ⋅=
⋅+
=
⋅+
=
2
1
1 /3,40
47005,01
47
1 αε
α
    
 volím 005,0=ε                                                                                                                                                              
  
Teplo skutečně odebrané výparníkem 
kWtSkQ 2,672102,4575,363,4010 33 =⋅⋅⋅=⋅∆⋅⋅= −−                                                                                          
                                                                                                                                                                 
Střední teplotní logaritmický spád 
K
t
t
tt
t 5,446
8,431
5,461ln
8,4315,461
ln
2
1
21
=
−
=
∆
∆
∆−∆
=∆                                                                                                                                                                       
 
( )KCttt syt °=−=−=∆ 8,4672,25772511                                                                                                                                              
 
( )KCttt syt °=−=−=∆ 8,4462,25770422  
9.3 Přepočet teploty spalin na výstupu z 1. části III. tahu 
Teplo spalin na výstupu 
kWQQQ spsp 7,197742,6729,2044612 =−=−=  
                                                                                                                                                                      
Teplo spalin na vstupu 
kWMOIQ pvsprspsp 9,204463756,35122,59,10983,17251 =⋅⋅=⋅⋅=  
                                                                                                                                                                         
Entalpie vstupních spalin 3725 /9,1098 mkJI sp =   viz (tab. 4) 
 
Entalpie výstupních spalin  
3
3,1
2
2 /8,10623756,35122,5
7,19774
mkJ
MO
Q
I
pvspr
sp
sp =
⋅
=
⋅
=  
                                                                                                                                                                       
Teplota výstupních spalin Ct sp °= 8,7032  viz (tab. 4) 
Tato teplota se od předpokládané výstupní teploty liší 0,2°C, což je přijatelné. 
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10 Výpočet 2. části III. tahu kotle 
Tuto část tahu kotle tvoří membránová stěna, přehřívák III., který je vyroben jako 
trojhad a závěsné trubky, které drží svazek přehříváku 
 
 
 Obr. 13 Schéma tepelného výpočtu 
 
 Obr. 14 Návrh přehříváku III a závěsných trubek 
 
 
Vstupní teplota   Ct °= 7041                                                    
Výstupní teplota   Ct °= 5772  
Střední teplota spalin  KTCttt stř 5,9135,6402
577704
2
21
=⇒°=
+
=
+
=                                                                                                                                     
 
Rozměry třetího tahu: 
 Šířka(a)     4,5m 
 Hloubka(b)    3,2m  
 Výška(h)    4,6m 
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Svazek přehříváku III: 
 Příčná rozteč    ms 2,01 =  
 Podélná rozteč   ms 09,02 =  
 Počet trubek v řadě  221 =z  
 Počet řad    122 =z  
 Počet závěsných trubek 44=i  
 Vnější průměr   md 038,0=  
 Vnitřní průměr   md v 026,0=  
 
Trubky přehříváku jsou tvořeny trubkami TR 38x6. Ze stejných trubek jsou tvořeny i 
závěsné trubky, které uvažuji tak, že dvě závěsné trubky drží jednu trubku svazku 
přehříváku. 
 
Světlý průřez spalin 
275,1164,22,35,4 mSbaF přsp =−⋅=−⋅=                                                                                                                     
 
Příčná plocha závěsných trubek 
2
22
1 64,24
038,014,344221,3038,0
4
m
dizldS epř =
⋅
⋅+⋅⋅=
⋅
⋅+⋅⋅=
pi
                                                                                                                                                         
 
Rychlost proudění spalin 
sm
t
F
MO
w stř
sp
pvspr
sp /3,5273
5,640273
75,11
3756,35122,5
273
2733,1
=
+
⋅
⋅
=
+
⋅
⋅
=  
 
10.1 Výpočet membránové stěny 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí pro podélné proudění 
KmW
dw
d
esp
e
k
⋅=
=⋅





⋅
⋅
⋅⋅=⋅




 ⋅
⋅⋅=
−
2
4,0
8,0
4
4,0
8,0
/45,11
625,0
1002,1
29,03,5
29,0
079,0023,0Pr023,0
ν
λ
α
 
 pro střední teplotu proudu spalin střt   hodnoty Pr , ν , λ  z [1] 
 
Ekvivalentní průměr                                                                                                                                                                                      
m
O
F
d spe 29,07,158
75,1144
=
⋅
=
⋅
=         
 Obvod kanálu 
( )
( ) m
didlzbaO e
7,158038,014,344038,01,3222)2,35,4(2
2)(2 1
=⋅⋅++⋅⋅++⋅=
=⋅⋅++⋅⋅++⋅= pi
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Součinitel přestupu tepla sáláním 
KmW
T
T
T
T
Ta
a
z
z
st
s
⋅=
=
−






−
⋅⋅⋅
+
⋅⋅=
−






−
⋅⋅⋅
+
⋅⋅=
−−
2
4
38
4
38
/2,20
5,913
9,7121
5,913
9,7121
5,913179,0
2
18,0107,5
1
1
2
1107,5α
 
 
stupeň černosti povrchu stěn 8,0=sta   
tlak v kotli     MPap 1,0=  
stupeň černosti ohniště   179,011 325,01,0086,6 =−=−= ⋅⋅−⋅⋅− eea spk                                                                                                                                                             
součinitel zeslabení sálání  086,62826,053,21 =⋅=⋅= SPSP rkk  Mpam ⋅/1  
 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
mMPa
T
sp
r
k
SP
OH
SP
/1_53,21
1000
5,91337,011
325,002826,016,3
1482,0168,7
1000
37,011
16,3
168,7
2
=
=





−⋅







−
⋅⋅
⋅+
=





−⋅








−
⋅⋅
+
=
 SPp , SPr  a OHr 2   viz (tab. 1)      
                                                                                                                                                                
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
m
sha
s 325,0
2,0
1
6,4
1
5,4
1
8,1
111
8,1
1
=
++
=
++
=  
 
Povrch stěn kanálu                                
( ) 285,70)2,35,4(6,422 mbahFst =+⋅⋅=+⋅⋅=  
  
Teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách 
KTCqtt zsytz 9,7129,4392,521920035,02,257 =⇒°=⋅+=⋅+= ε                                                             
 volím ε = 0,0035 
 
Měrné zatížení III. tahu 
2331 /2,5219210
85,70
3,369710 mW
F
Q
q
st
=⋅=⋅=  
 
Předběžné teplo, které odevzdají spaliny výparníku 
kWIMOQ rsppvspr 3,36978,1983756,35122,5.3,11 =⋅⋅=∆⋅⋅=   
                                                                                                                                         
  
3
577.704. /8,1988648,1062 mkJIII rsprspspr =−=−=∆                                                                                          
  704.rspI , 577.rspI   viz (tab. 4)           
 
Celkový součinitel přestupu tepla  
KmWsk ⋅=+=+=
2
1 /65,312,2045,11ααα  
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Součinitel prostupu tepla 
KmWk ⋅=
⋅+
=
⋅+
=
2
1
1 /5,28
65,310035,01
65,31
1 αε
α
    
 0035,0=ε                                                                                                                                                              
  
Teplo skutečně odebrané výparníkem 
kWtFkQ stmes 23,808106,38185,705,2810 33 =⋅⋅⋅=⋅∆⋅⋅= −−                                                                                          
                                                                                                                                                          
Střední teplotní logaritmický spád 
K
t
t
tt
t 6,381
8,319
8,446ln
8,3198,446
ln
2
1
21
=
−
=
∆
∆
∆−∆
=∆                                                                                                                
 
( )KCttt syt °=−=−=∆ 8,4462,25770411                                                                                                                                                                        
 
( )KCttt syt °=−=−=∆ 8,3192,25757722  
10.2 Výpočet přehříváku III 
Vstupní tlak páry   MPap IIIin 03,4=  
Vstupní teplota páry  Ct IIIin °= 9,361  
Měrný objem    kgmv /065,0 31 =  viz [2] 
 
Výstupní tlak páry   MPap IIIout 83,3=  
Výstupní teplota páry  Ct IIIout °= 445  
Měrný objem    kgmv /083,0 32 =  viz [2] 
 
Střední měrný objem  kgmvstř /074,0 3=  
Průtočné množství páry skgM pp /88,13=  
 
Průtočný průřez páry 
2
2
1
2
035,0322
4
026,014,3
4
mnz
d
F vp =⋅⋅
⋅
=⋅⋅
⋅
=
pi
 
    počet hadů 3=n      
                                                                                                 
Rychlost proudění páry v trubkách 
sm
F
vM
w
p
střp
p /3,29035,0
074,088,13
=
⋅
=
⋅
=  
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany páry 
KmW
dw
d
vp
v
k
⋅=
=⋅





⋅
⋅
⋅⋅=⋅




 ⋅
⋅⋅==
−
2
4,0
8,0
7
4,0
8,0
2
/9,1546
87,0
103,18
026,03,29
026,0
059,0023,0Pr023,0
ν
λ
αα
 
 
 hodnoty Pr, ,λ  ν  pro příslušné parametry páry z [2] 
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Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 
KmW
dw
d
cc
sp
szk
⋅=
=⋅





⋅
⋅
⋅⋅⋅⋅=⋅




 ⋅
⋅⋅⋅⋅=
−
2
33,0
65,0
4
33,0
65,0
/7,49
625,0
10079,0
038,03,5
038,0
079,0112,0Pr2,0
ν
λ
α
 
 
 zc  oprava na počet podélných řad, pro 2z >10 je 1=zc  
       sc  oprava na uspořádání svazku 
 
26,5
038,0
2,01
1 === d
s
σ                                                                                                                                                                 
36,2
038,0
09,02
2 === d
s
σ  
                                                                                                                                                                         
 pro 22 ≥σ  je 1=sc  
 pro střední teplotu proudu spalin střt   hodnoty Pr , ν , λ  z [1] 
 
Součinitel přestupu tepla sáláním 
KmW
T
T
T
T
Ta
a
z
z
st
s
⋅=
=
−






−
⋅⋅⋅
+
⋅⋅=
−






−
⋅⋅⋅
+
⋅⋅=
−−
2
4
38
4
38
/6,24
5,913
7,7151
5,913
7,7151
5,913217,0
2
18,0107,5
1
1
2
1107,5α
 
stupeň černosti povrchu stěn 8,0=sta   
tlak v kotli     MPap 1,0=  
stupeň černosti ohniště   217,011 508,01,083,4 =−=−= ⋅⋅−⋅⋅− eea spk                                                                                                                                                             
součinitel zeslabení sálání  83,42826,01,17 =⋅=⋅= SPSP rkk  Mpam ⋅/1  
 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
mMPa
T
sp
r
k
SP
OH
SP
/1_1,17
1000
5,91337,011
508,002826,016,3
1482,0168,7
1000
37,011
16,3
168,7
2
=
=





−⋅







−
⋅⋅
⋅+
=





−⋅








−
⋅⋅
+
=
 SPp , SPr  a OHr 2   viz (tab. 1)      
                                                                                                                                                                
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
m
d
ssds 508,01
038,0
09,02,0
14,3
4038,09,0149,0 22
21
=





−
⋅
⋅⋅⋅=





−
⋅
⋅⋅⋅=
pi
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Teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách 
KTC
S
Q
tt
z
přřII
střpz
7,7157,442
10
293
8,2777
9,1546
10035,04,403101 33
2
.
=⇒°=
=⋅⋅





++=⋅⋅





++=
α
ε
                                                                                                                                                           
  
 volímε = 0,0035 
 
střední teplota páry v trubkách 
Cttt střp °=
+
=
+
= 4,403
2
4459,361
2
21
.
 
Výrobní teplosměnná plocha 
2
21 293312221,3038,014,3 mnzzldS e =⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅= pi  
 
Celkový součinitel přestupu tepla  
KmWsk ⋅=+=+=
2
1 /3,746,247,49ααα  
 
Součinitel prostupu tepla při spalování tuhých paliv s uspořádáním svazku za sebou 
KmWk ⋅=
+
⋅
=
+
⋅
=
2
2
1
1 /6,42
9,1546
3,741
3,746,0
1
α
α
αψ
                                                                                                                                                                           
 ψ  součinitel tepelné efektivnosti 6,0=ψ z [1] 
 
Ideální plocha pro přehřívák III                                                                                                                       
25,292
1,22379,41
2777800
m
tk
Q
S přřIIid =
⋅
=
∆⋅
=  
 
Rozdíl mezi výrobní teplosměnnou plochou a ideální teplosměnnou plochou je 0,15%. 
 
Střední teplotní logaritmický spád pro souproud 
K
t
t
tt
t 1,223
132
1,342ln
1321,342
ln
2
1
21
=
−
=
∆
∆
∆−∆
=∆                                                                                                                                                                       
 
( )KCttt p °=−=−=∆ 1,3429,361704111                                                                                                                                       
 
( )KCttt p °=−=−=∆ 132445577222                                                                                                             
                                                                                                                                                                          
Rozměr komor 
22 058,05,1
3,29
083,088,135,1 m
w
M
S
p
pp
kom =⋅
⋅
=⋅
⋅
=
ν
                                                                                                                                                                       
průměr komor 
mmm
S
D komkom 27027,014,3
058,044
==
⋅
=
⋅
=
pi
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10.3 Výpočet závěsných trubek 
 
Vstupní tlak    MPap zvin 46,4=  
Vstupní teplota   Ct zvin °= 262   
Měrný objem    kgmv /046,0 31 =   viz [2] 
 
Výstupní tlak    MPap zvout 43,4=  
Výstupní teplota   Ct zvout °= 5,270   
Měrný objem    kgmv /0475,0 32 =  viz [2] 
 
Střední měrný objem  kgmvstř /04675,0 3=  
Průtočné množství páry 
skgMMMM vvppp /91,12555,0416,088,13212 =−−=−−=  
 
Průtočný průřez páry 
2
22
031,044
4
026,014,3
4
midF vp =⋅
⋅
=⋅
⋅
=
pi
                                                                                                                                
                                                                                                                                                           
Rychlost proudění páry v trubkách 
sm
F
vM
w
p
střp
p /4,19031,0
04675,091,122
=
⋅
=
⋅
=  
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany páry 
KmW
dw
d
vp
v
k
⋅=
=⋅





⋅
⋅
⋅⋅=⋅




 ⋅
⋅⋅==
−
2
4,0
8,0
7
4,0
8,0
2
/4,2185
333,1
1017,8
026,04,19
026,0
053,0023,0Pr023,0
ν
λ
αα
 
 
 hodnoty Pr, ,λ  ν  pro příslušné parametry páry z [2] 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 
U výpočtu závěsných trubek se hodnota konvekce ze strany spalin uvažuje stejná jako 
u svazku, který je na nich zavěšen, tedy KmWk ⋅= 2/7,49α  
 
Součinitel přestupu tepla sáláním 
KmW
T
T
T
T
Ta
a
z
z
st
s
⋅=
=
−






−
⋅⋅⋅
+
⋅⋅=
−






−
⋅⋅⋅
+
⋅⋅=
−−
2
4
38
4
38
/4,20
5,913
1,6031
5,913
1,6031
1,915217,0
2
18,0107,5
1
1
2
1107,5α
 
stupeň černosti povrchu stěn 8,0=sta   
tlak v kotli     MPap 1,0=  
stupeň černosti ohniště   217,011 508,01,0830,4 =−=−= ⋅⋅−⋅⋅− eea spk                                                                                                                                                             
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součinitel zeslabení sálání  830,42826,01,17 =⋅=⋅= SPSP rkk  Mpam ⋅/1  
 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
mMPa
T
sp
r
k
SP
OH
SP
/1_1,17
1000
5,91337,011
508,002826,016,3
1482,0168,7
1000
37,011
16,3
168,7
2
=
=





−⋅







−
⋅⋅
⋅+
=





−⋅








−
⋅⋅
+
=
 SPp , SPr  a OHr 2   viz (tab. 1)      
                                                                                                                                                                
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
U výpočtu závěsných trubek se hodnota efektivní tloušťky sálavé vrstvy uvažuje stejná 
jako u svazku, který je na nich zavěšen, tedy ms 508,0= . 
  
Teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách 
KTC
S
Q
tt
z
střzvz
1,6031,330
10
2,24
1,109
4,2185
10035,025,266101 331
2
.
=⇒°=
=⋅⋅





++=⋅⋅





++=
α
ε
                                                                                                                                                   
  
 volímε = 0,0035 
 
střední teplota páry v trubkách 
Cttt střp °=
+
=
+
= 25,266
2
5,270262
2
21
.
 
 
předběžné teplo, které vezmou závěsné trubky 
( ) ( ) kgkJii
M
MQ
pv
p /1,1096,28262,2852
3756,3
91,12
12
2
1 =−⋅=−⋅=                           
 
Teplosměnná plocha závěsných trubek 
22,24446,4038,014,3 mihdS =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= pi  
 
Celkový součinitel přestupu tepla  
KmWsk ⋅=+=+=
2
1 /1,704,207,49ααα  
 
Součinitel prostupu tepla 
KmWk ⋅=⋅=⋅= 21 /421,706,0αψ  
                                                                                                                                                                        
Teplo, které skutečně vezmou závěsné trubky 
kWtSkQzv 3,377109,3712,244210 33 =⋅⋅⋅=⋅∆⋅⋅= −−  
                                                                                                                                                               
Střední teplotní logaritmický spád 
K
t
t
tt
t 9,371
315
5,433ln
3155,433
ln
2
1
21
=
−
=
∆
∆
∆−∆
=∆                                                                                                                                                               
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  ( )KCttt zv °=−=−=∆ 5,4335,270704111                                                                                                                                                                       
  ( )KCttt zv °=−=−=∆ 315262577122                                                                                                                                                                         
 
Přepočet výstupní teploty páry ze závěsných trubek 
kgkJ
M
iMQ
i
p
pzv /8,2855
91,12
6,282691,123,377
2
12
2 =
⋅+
=
⋅+
=                                                                                             
Výstupní teplota páry ze závěsných trubek se určí z vypočtené entalpie a z výstupního tlaku 
páry. 
Ct zv °= 5,2702  viz [2] 
 
10.4 Přepočet teploty spalin na výstupu z 2. části 
Celkové odebrané teplo 
kWQQQQ zvpřřIImesc 4,39253,3778,27773,770 =++=++=  
                                                                                                                                                                            
Teplo výstupních spalin 
kWQQQ cspsp 3,158494,39257,1977412 =−=−=  
                                                                                                                                                                          
Teplo vstupujících spalin 
kWMOIQ pvsprCspsp 7,197743756,35122,58,10623,18,6881 =⋅⋅=⋅⋅= °                                                                                                                                                                           
CspI °704  viz (tab. 4) 
 
Entalpie výstupních spalin 
3
3,1
2
2 /8,8513756,35122,5
3,15849
mkJ
MO
Q
I
pvspr
sp
sp =
⋅
=
⋅
=                                                                                                                                                                         
 
Teplota výstupních spalin 
Ct °= 3,5762   viz (tab. 4) 
Tato teplota se od předpokládané výstupní teploty liší jen minimálně. 
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11 Výpočet 3. části III. tahu kotle 
Tuto část tahu kotle tvoří membránová stěna, přehřívák II, který je vyroben jako 
dvojhad a závěsné trubky, které drží svazek přehříváku. 
 
 
 Obr. 15 Schéma tepelného výpočtu 
 
 
Obr. 16 Návrh přehříváku II a závěsných trubek 
 
 
Vstupní teplota   Ct °= 3,5761                                                    
Výstupní teplota   Ct °= 4362  
Střední teplota spalin  KTCttt stř 15,77915,5062
4363,576
2
21
=⇒°=
+
=
+
=                                                                                                                                                           
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Rozměry třetího tahu: 
 Šířka(a)     4,5m 
 Hloubka(b)    3,2m  
 Výška(h)    4,7m 
 
Svazek přehříváku III: 
 Příčná rozteč    ms 1,01 =  
 Podélná rozteč   ms 09,02 =  
 Počet trubek v řadě  441 =z  
 Počet řad    182 =z  
 Počet závěsných trubek 44=i  
 Vnější průměr   md 038,0=  
 Vnitřní průměr   md v 026,0=  
 
Trubky přehříváku jsou tvořeny trubkami TR 38x6. Ze stejných trubek jsou tvořeny i 
závěsné trubky, které uvažuji tak, že dvě závěsné trubky drží dvě trubky svazku 
přehříváku. 
 
Světlý průřez spalin 
217,923,52,35,4 mSbaF přsp =−⋅=−⋅=                                                                                                                                                                    
 
Příčná plocha závěsných trubek 
2
22
1 23,54
038,014,344441,3038,0
4
m
dizldS epř =
⋅
⋅+⋅⋅=
⋅
⋅+⋅⋅=
pi
                                                                                                                                                             
 
Rychlost proudění spalin 
sm
t
F
MO
w stř
sp
pvspr
sp /8,5273
15,506273
17,9
3756,35122,5
273
2733,1
=
+
⋅
⋅
=
+
⋅
⋅
=  
 
11.1 Výpočet membránové stěny 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí pro podélné proudění 
KmW
dw
d
esp
e
k
⋅=
=⋅





⋅
⋅
⋅⋅=⋅




 ⋅
⋅⋅=
−
2
4,0
8,0
4
4,0
8,0
/50,15
64,0
1079,0
12,08,5
12,0
067,0023,0Pr023,0
ν
λ
α
 
 pro střední teplotu proudu spalin střt   hodnoty Pr , ν , λ  z [1] 
 
Ekvivalentní průměr                                                                                                                                                                                                                                                                                   
m
O
F
d spe 12,08,296
17,944
=
⋅
=
⋅
=         
 Obvod kanálu 
( )
( ) m
didlzbaO e
8,296038,014,344038,01,3442)2,35,4(2
2)(2 1
=⋅⋅++⋅⋅++⋅=
=⋅⋅++⋅⋅++⋅= pi
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Součinitel přestupu tepla sáláním 
KmW
T
T
T
T
Ta
a
z
z
st
s
⋅=
=
−






−
⋅⋅⋅
+
⋅⋅=
−






−
⋅⋅⋅
+
⋅⋅=
−−
2
4
38
4
38
/6,12
15,779
15,7241
15,779
15,7241
15,779144,0
2
18,0107,5
1
1
2
1107,5α
 
stupeň černosti povrchu stěn 8,0=sta   
tlak v kotli     MPap 1,0=  
stupeň černosti ohniště   144,011 171,01,0119,9 =−=−= ⋅⋅−⋅⋅− eea spk                                                                                                                                                             
součinitel zeslabení sálání  119,92826,027,32 =⋅=⋅= SPSP rkk  Mpam ⋅/1  
 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
mMPa
T
sp
r
k
SP
OH
SP
/1_27,32
1000
15,77937,011
171,002826,016,3
1482,0168,7
1000
37,011
16,3
168,7
2
=
=





−⋅







−
⋅⋅
⋅+
=





−⋅








−
⋅⋅
+
=
 SPp , SPr  a OHr 2   viz (tab. 1)      
                                                                                                                                                                
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
m
sha
s 171,0
1,0
1
7,4
1
5,4
1
8,1
111
8,1
1
=
++
=
++
=  
 
Povrch stěn kanálu                                
( ) 24,72)2,35,4(7,422 mbahFst =+⋅⋅=+⋅⋅=  
  
Teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách 
KTCqtt zsytz 15,72415,4515,554130035,02,257 =⇒°=⋅+=⋅+= ε                                                                                                                                                            
 volím ε = 0,0035 
 
Měrné zatížení III. tahu 
2331 /5,5541310
4,72
8,401010 mW
F
Q
q
st
=⋅=⋅=  
 
Předběžné teplo, které odevzdají spaliny výparníku 
kWIMOQ rsppvspr 8,40106,2153756,35122,5.3,11 =⋅⋅=∆⋅⋅=   
                                                                                                                                         
  
3
436.3,576. /6,2152,6368,851 mkJIII rsprspspr =−=−=∆                                                                                                                                                                
  3,576.rspI , 436.rspI   viz (tab. 4)           
 
 
Celkový součinitel přestupu tepla  
KmWsk ⋅=+=+=
2
1 /1,286,125,15ααα  
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Součinitel prostupu tepla 
KmWk ⋅=
⋅+
=
⋅+
=
2
1
1 /6,25
1,280035,01
1,28
1 αε
α
    
 volím 0035,0=ε                                                                                                                                                              
  
Teplo skutečně odebrané výparníkem 
kWtFkQ stmes 6,445102414,726,2510 33 =⋅⋅⋅=⋅∆⋅⋅= −−                                                                                          
                                                                                                                                                                 
Střední teplotní logaritmický spád 
K
t
t
tt
t 241
8,178
1,319ln
8,1781,319
ln
2
1
21
=
−
=
∆
∆
∆−∆
=∆                                                                                                                                                                       
 
( )KCttt syt °=−=−=∆ 1,3192,2573,57611                                                                                                                                                                   
 
( )KCttt syt °=−=−=∆ 8,1782,25743622  
11.2 Výpočet přehříváku II 
Vstupní tlak páry   MPap IIin 23,4=  
Vstupní teplota páry  Ct IIin °= 5,300  
Měrný objem    kgmv /057,0 31 =   viz [2] 
 
Výstupní tlak páry   MPap IIout 03,4=  
Výstupní teplota páry  Ct IIout °= 2,396  
Měrný objem    kgmv /072,0 32 =   viz [2] 
Střední měrný objem  kgmvstř /0645,0 3=  
 
Průtočné množství páry 
skgMMM vppp /472,13416,088,1311 =−=−=  
 
Průtočný průřez páry 
2
2
1
2
046,0244
4
026,014,3
4
mnz
d
F vp =⋅⋅
⋅
=⋅⋅
⋅
=
pi
 
    počet hadů 2=n      
                                                                                                 
Rychlost proudění páry v trubkách 
sm
F
vM
w
p
střp
p /6,18046,0
0645,0472,131
=
⋅
=
⋅
=  
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany páry 
KmW
dw
d
vp
v
k
⋅=
=⋅





⋅
⋅
⋅⋅=⋅




 ⋅
⋅⋅==
−
2
4,0
8,0
7
4,0
8,0
2
/1293
02,1
104,14
026,06,18
026,0
055,0023,0Pr023,0
ν
λ
αα
 
      hodnoty Pr, ,λ  ν  pro příslušné parametry páry z [2] 
EÚ-FSI-VUT Brno                                                                                               2009/10 
58 
Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 
KmW
dw
d
cc
sp
szk
⋅=
=⋅





⋅
⋅
⋅⋅⋅⋅=⋅




 ⋅
⋅⋅⋅⋅=
−
2
33,0
65,0
4
33,0
65,0
/5,53
64,0
1079,0
038,08,5
038,0
067,0112,0Pr2,0
ν
λ
α
 
 
 zc  oprava na počet podélných řad, pro 2z >10 je 1=zc  
       sc  oprava na uspořádání svazku 
 
63,2
038,0
1,01
1 === d
s
σ                                                                                                                                                                 
36,2
038,0
09,02
2 === d
s
σ  
                                                                                                                                                                         
 pro 22 ≥σ  je 1=sc  
 pro střední teplotu proudu spalin střt   hodnoty Pr , ν , λ  z [1] 
 
Součinitel přestupu tepla sáláním 
KmW
T
T
T
T
Ta
a
z
z
st
s
⋅=
=
−






−
⋅⋅⋅
+
⋅⋅=
−






−
⋅⋅⋅
+
⋅⋅=
−−
2
4
38
4
38
/5,12
15,779
9,6451
15,779
9,6451
15,779167,0
2
18,0107,5
1
1
2
1107,5α
 
stupeň černosti povrchu stěn 8,0=sta   
tlak v kotli     MPap 1,0=  
stupeň černosti ohniště   167,011 237,01,0711,7 =−=−= ⋅⋅−⋅⋅− eea spk                                                                                                                                                             
součinitel zeslabení sálání  711,72826,03,27 =⋅=⋅= SPSP rkk  Mpam ⋅/1  
 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
mMPa
T
sp
r
k
SP
OH
SP
/1_3,27
1000
15,77937,011
237,002826,016,3
1482,0168,7
1000
37,011
16,3
168,7
2
=
=





−⋅







−
⋅⋅
⋅+
=





−⋅








−
⋅⋅
+
=
 SPp , SPr  a OHr 2   viz (tab. 1)      
                                                                                                                                                             
 
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
m
d
ssds 237,01
038,0
09,01,0
14,3
4038,09,0149,0 22
21
=





−
⋅
⋅⋅⋅=





−
⋅
⋅⋅⋅=
pi
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Teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách 
=⋅⋅





++=⋅⋅





++= 33
2
.
10
9,585
3368
1293
10035,03,348101
S
Q
tt přřIstřpz α
ε     
KTC z 9,6459,372 =⇒°=       volímε = 0,0035                                                                                                                                              
  
střední teplota páry v trubkách 
Cttt střp °=
+
=
+
= 3,348
2
2,3965,300
2
21
.
 
 
Výrobní teplosměnná plocha 
2
21 9,585218441,3038,014,3 mnzzldS e =⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅= pi  
 
Celkový součinitel přestupu tepla  
KmWsk ⋅=+=+=
2
1 /665,125,53ααα  
 
Součinitel prostupu tepla při spalování tuhých paliv s uspořádáním svazku za sebou 
KmWk ⋅=
+
⋅
=
+
⋅
=
2
2
1
1 /6,37
1293
661
666,0
1
α
α
αψ
                                                                                                                                                                           
 ψ  součinitel tepelné efektivnosti 6,0=ψ z [1] 
 
Ideální plocha pro přehřívák II                                                                                                                        
27,575
4,1556,37
3368000
m
tk
Q
S přřIid =
⋅
=
∆⋅
=  
Rozdíl mezi výrobní teplosměnnou plochou a ideální teplosměnnou plochou je 1,7%. 
 
Střední teplotní logaritmický spád 
K
t
t
tt
t 4,155
5,135
1,180ln
5,1351,180
ln
2
1
21
=
−
=
∆
∆
∆−∆
=∆                                                                                                                                                                       
 
( )KCttt p °=−=−=∆ 1,1802,3963,576211                                                                                                                                                                                    
 
( )KCttt p °=−=−=∆ 5,1355,300436122                                                                                                                                                                  
 
Rozměr komor 
221 078,05,1
6,18
072,047,135,1 m
w
M
S
p
p
kom =⋅
⋅
=⋅
⋅
=
ν
                                                                                                                                   
průměr komor 
mmm
S
D komkom 315315,014,3
078,044
==
⋅
=
⋅
=
pi
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11.3 Výpočet závěsných trubek 
 
Vstupní tlak    MPap zvin 48,4=  
Vstupní teplota   Ct zvin °= 2,257    
Měrný objem    kgmv /0442,0 31 =  viz [2] 
 
Výstupní tlak    MPap zvout 46,4=  
Výstupní teplota   Ct zvout °= 262   
Měrný objem    kgmv /046,0 32 =   viz [2] 
 
Střední měrný objem  kgmvstř /0451,0 3=  
Průtočné množství páry 
skgMMMM vvppp /91,12555,0416,088,13212 =−−=−−=  
 
Průtočný průřez páry 
2
22
031,044
4
026,014,3
4
midF vp =⋅
⋅
=⋅
⋅
=
pi
                                                                                                                                                                   
                                                                                                                                                           
Rychlost proudění páry v trubkách 
sm
F
vM
w
p
střp
p /7,18031,0
0451,091,122
=
⋅
=
⋅
=  
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany páry 
KmW
dw
d
vp
v
k
⋅=
=⋅





⋅
⋅
⋅⋅=⋅




 ⋅
⋅⋅==
−
2
4,0
8,0
7
4,0
8,0
2
/6,2034
29,1
1043,8
026,07,18
026,0
0525,0023,0Pr023,0
ν
λ
αα
 
 
 hodnoty Pr, ,λ  ν  pro příslušné parametry páry z [2] 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 
U výpočtu závěsných trubek se hodnota konvekce ze strany spalin uvažuje stejná jako 
u svazku, který je na nich zavěšen, tedy KmWk ⋅= 2/5,53α  
 
Součinitel přestupu tepla sáláním 
KmW
T
T
T
T
Ta
a
z
z
st
s
⋅=
=
−






−
⋅⋅⋅
+
⋅⋅=
−






−
⋅⋅⋅
+
⋅⋅=
−−
2
4
38
4
38
/2,11
15,779
15,5931
15,779
15,5931
15,779167,0
2
18,0107,5
1
1
2
1107,5α
 
 
stupeň černosti povrchu stěn 8,0=sta   
tlak v kotli     MPap 1,0=  
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stupeň černosti ohniště   167,011 237,01,0710,7 =−=−= ⋅⋅−⋅⋅− eea spk                                                                            
součinitel zeslabení sálání  710,72826,03,27 =⋅=⋅= SPSP rkk  Mpam ⋅/1  
 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
mMPa
T
sp
r
k
SP
OH
SP
/1_3,27
1000
15,77937,011
237,002826,016,3
1482,0168,7
1000
37,011
16,3
168,7
2
=
=





−⋅







−
⋅⋅
⋅+
=





−⋅








−
⋅⋅
+
=
 SPp , SPr  a OHr 2   viz (tab. 1)      
                                                                                                                                                                
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
U výpočtu závěsných trubek se hodnota efektivní tloušťky sálavé vrstvy uvažuje stejná 
jako u svazku, který je na nich zavěšen, tedy ms 237,0= . 
  
Teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách 
KTC
S
Q
tt
z
střzvz
15,59315,320
10
7,24
109
6,2034
10035,06,259101 331
2
.
=⇒°=
=⋅⋅





++=⋅⋅





++=
α
ε
                                                                                                                                                           
  volímε = 0,0035 
 
střední teplota páry v trubkách 
Cttt střp °=
+
=
+
= 6,259
2
2622,257
2
21
.
 
 
předběžné teplo, které vezmou závěsné trubky 
( ) ( ) kgkJii
M
MQ
pv
p /1091,27986,2826
3756,3
91,12
12
2
1 =−⋅=−⋅=                           
 
Teplosměnná plocha závěsných trubek 
27,24447,4038,014,3 mihdS =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= pi  
 
Celkový součinitel přestupu tepla  
KmWsk ⋅=+=+=
2
1 /7,642,115,53ααα  
 
Součinitel prostupu tepla 
KmWk ⋅=⋅=⋅= 21 /8,387,646,0αψ  
                                                                                                                                                                        
Teplo, které skutečně vezmou závěsné trubky 
kWtSkQzv 1,228101,2387,248,3810 33 =⋅⋅⋅=⋅∆⋅⋅= −−  
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Střední teplotní logaritmický spád 
K
t
t
tt
t 1,238
8,178
3,314ln
8,1783,314
ln
2
1
21
=
−
=
∆
∆
∆−∆
=∆                                                                                                                                                               
  ( )KCttt zv °=−=−=∆ 3,3142623,576211                                                                                                                                                 
  ( )KCttt zv °=−=−=∆ 8,1782,257436122                                                                                                                                                                         
 
Přepočet výstupní teploty páry ze závěsných trubek 
kgkJ
M
iMQ
i
p
pzv /6,2826
91,12
1,279891,121,228
2
12
2 =
⋅+
=
⋅+
=                                                                                                                                                                        
Výstupní teplota páry ze závěsných trubek se určí z vypočtené entalpie a z výstupního tlaku 
páry. 
Ct zv °= 2622  viz [2] 
11.4 Přepočet teploty spalin na výstupu z 3. části 
Celkové odebrané teplo 
kWQQQQ zvpřřImesc 7,40411,22833686,445 =++=++=  
                                                                                                                                                                            
Teplo výstupních spalin 
kWQQQ cspsp 6,118077,40413,1584912 =−=−=  
                                                                                                                                                                          
Teplo vstupujících spalin 
kWMOIQ pvsprCspsp 3,158493756,35122,58,8513,13,5761 =⋅⋅=⋅⋅= °                                                                                                                                                              
CspI °3,576  viz (tab. 4) 
 
Entalpie výstupních spalin 
3
3,1
2
2 /6,6343756,35122,5
6,11807
mkJ
MO
Q
I
pvspr
sp
sp =
⋅
=
⋅
=                                                                                                                                                           
Teplota výstupních spalin 
Ct °= 9,4352   viz (tab. 4) 
Tato teplota se od předpokládané výstupní teploty liší jen minimálně. 
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12 Výpočet 1. části IV. tahu kotle 
Tuto část tahu kotle tvoří přehřívák I. a svazky ekonomizéru 
 
 
 Obr. 17 Schématepelného výpočtu 
 
Obr. 18 Návrh přehříváku I 
 
 
Vstupní teplota   Ct °= 4361                                                    
Výstupní teplota   Ct °= 3502  
Střední teplota spalin  KTCttt stř 6663932
350436
2
21
=⇒°=
+
=
+
=                                                                                                                                                           
 
Rozměry třetího tahu: 
 Šířka(a)     4,5m 
 Hloubka(b)    3,2m  
 Výška(h)    1,2m 
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Svazek přehříváku I: 
 Příčná rozteč    ms 1,01 =  
 Podélná rozteč   ms 09,02 =  
 Počet trubek v řadě  441 =z  
 Počet řad    322 =z  
 Počet závěsných trubek 44=i  
 Vnější průměr   md 038,0=  
 Vnitřní průměr   md v 026,0=  
 
Trubky přehříváku jsou tvořeny trubkami TR 38x6.  
 
Světlý průřez spalin 
217,923,52,35,4 mSbaF přsp =−⋅=−⋅=                                                                                                                                                                    
 
Příčná plocha závěsných trubek 
2
22
1 23,54
038,014,344441,3038,0
4
m
dizldS epř =
⋅
⋅+⋅⋅=
⋅
⋅+⋅⋅=
pi
                                                                                                             
 
Rychlost proudění spalin 
sm
t
F
MO
w stř
sp
pvspr
sp /5273
393273
17,9
3756,35122,5
273
2733,1
=
+
⋅
⋅
=
+
⋅
⋅
=  
12.1 Výpočet membránové stěny 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí pro podélné proudění 
KmW
dw
d
esp
e
k
⋅=
=⋅





⋅
⋅
⋅⋅=⋅




 ⋅
⋅⋅=
−
2
4,0
8,0
4
4,0
8,0
/5,14
650,0
10595,0
13,05
13,0
057,0023,0Pr023,0
ν
λ
α
 
 pro střední teplotu proudu spalin střt   hodnoty Pr , ν , λ  z [1] 
 
Ekvivalentní průměr                                                                                                                                           
m
O
F
d spe 13,05,291
17,944
=
⋅
=
⋅
=         
 Obvod kanálu 
( )
( ) m
dlzbaO e
5,291038,01,3442)2,35,4(2
2)(2 1
=+⋅⋅++⋅=
=+⋅⋅++⋅=
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    
 
Součinitel přestupu tepla sáláním 
KmW
T
T
T
T
Ta
a
z
z
st
s
⋅=
=
−






−
⋅⋅⋅
+
⋅⋅=
−






−
⋅⋅⋅
+
⋅⋅=
−−
2
4
38
4
38
/9,14
666
7,8961
666
7,8961
149,0
2
18,0107,5
1
1
2
1107,5α
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stupeň černosti povrchu stěn 8,0=sta   
tlak v kotli     MPap 1,0=  
stupeň černosti ohniště   149,011 164,01,0861,9 =−=−= ⋅⋅−⋅⋅− eea spk                                                                                                                                                             
součinitel zeslabení sálání  861,92826,09,34 =⋅=⋅= SPSP rkk  Mpam ⋅/1  
 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
mMPa
T
sp
r
k
SP
OH
SP
/1_9,34
1000
66637,011
164,002826,016,3
1482,0168,7
1000
37,011
16,3
168,7
2
=
=





−⋅







−
⋅⋅
⋅+
=





−⋅








−
⋅⋅
+
=
 SPp , SPr  a OHr 2   viz (tab. 1)      
                                                                                                                                                                
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
m
sha
s 164,0
1,0
1
5,1
1
5,4
1
8,1
111
8,1
1
=
++
=
++
=  
 
Povrch stěn kanálu                                
( ) 21,23)2,35,4(5,122 mbahFst =+⋅⋅=+⋅⋅=  
  
Teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách 
KTCqtt zsytz 7,8967,6232,1047250035,02,257 =⇒°=⋅+=⋅+= ε                                                                                                                                                            
 volím ε = 0,0035 
 
Měrné zatížení III. tahu 
2331 /2,10472510
1,23
2,241910 mW
F
Q
q
st
=⋅=⋅=  
 
Předběžné teplo, které odevzdají spaliny výparníku 
kWIMOQ rsppvspr 2,24191303756,35122,5.3,11 =⋅⋅=∆⋅⋅=   
                                                                                                                                         
  
3
350.436. /1306,5046,634 mkJIII rsprspspr =−=−=∆                                                                                 
  436.rspI , 350.rspI   viz (tab. 4)           
 
Celkový součinitel přestupu tepla  
KmWsk ⋅=+=+=
2
1 /4,299,145,14ααα  
 
Součinitel prostupu tepla 
KmWk ⋅=
⋅+
=
⋅+
=
2
1
1 /7,26
4,290035,01
4,29
1 αε
α
    
 0035,0=ε                                                                                                                                                              
  
Teplo skutečně odebrané výparníkem 
kWtFkQ stmes 6,80107,1301,237,2610 33 =⋅⋅⋅=⋅∆⋅⋅= −−                                                                                                                                                                                                                                                       
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Střední teplotní logaritmický spád 
K
t
t
tt
t 7,130
8,92
8,177ln
8,928,177
ln
2
1
21
=
−
=
∆
∆
∆−∆
=∆                                                                                                                                                                       
 
( )KCttt syt °=−=−=∆ 8,1772,25743611                                                                                                                                                                        
 
( )KCttt syt °=−=−=∆ 8,922,25735022  
 
 
12.2 Výpočet přehříváku I 
Vstupní tlak páry   MPap Iin 43,4=  
Vstupní teplota páry  Ct Iin °= 5,270  
Měrný objem    kgmv /049,0 31 =   viz [2] 
 
Výstupní tlak páry   MPap Iout 23,4=  
Výstupní teplota páry  Ct Iout °= 5,352  
Měrný objem    kgmv /064,0 32 =   viz [2] 
 
Střední měrný objem  kgmvstř /0565,0 3=  
Průtočné množství páry 
skgMMMM vvppp /91,12555,0416,088,13212 =−−=−−=  
 
Průtočný průřez páry 
2
2
1
2
046,0244
4
026,014,3
4
mnz
d
F vp =⋅⋅
⋅
=⋅⋅
⋅
=
pi
 
    počet hadů 2=n      
                                                                                                 
Rychlost proudění páry v trubkách 
sm
F
vM
w
p
střp
p /7,15046,0
0565,091,122
=
⋅
=
⋅
=  
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany páry 
KmW
dw
d
vp
v
k
⋅=
=⋅





⋅
⋅
⋅⋅=⋅




 ⋅
⋅⋅==
−
2
4,0
8,0
7
4,0
8,0
2
/3,1291
07,1
109,11
026,07,15
026,0
053,0023,0Pr023,0
ν
λ
αα
 
 
 hodnoty Pr, ,λ  ν  pro příslušné parametry páry z [2] 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 
KmW
dw
d
cc
sp
szk
⋅=
=⋅





⋅
⋅
⋅⋅⋅⋅=⋅




 ⋅
⋅⋅⋅⋅=
−
2
33,0
65,0
4
33,0
65,0
/3,49
650,0
10595,0
038,0,5
038,0
057,0112,0Pr2,0
ν
λ
α
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 zc  oprava na počet podélných řad, pro 2z >10 je 1=zc  
       sc  oprava na uspořádání svazku 
 
63,2
038,0
1,01
1 === d
s
σ                                                                                                                                                                 
36,2
038,0
09,02
2 === d
s
σ  
                                                                                                                                                                         
 pro 22 ≥σ  je 1=sc  
 pro střední teplotu proudu spalin střt   hodnoty Pr , ν , λ  z [1] 
 
Součinitel přestupu tepla sáláním 
KmW
T
T
T
T
Ta
a
z
z
st
s
⋅=
=
−






−
⋅⋅⋅
+
⋅⋅=
−






−
⋅⋅⋅
+
⋅⋅=
−−
2
4
38
4
38
/1,9
666
7,5951
666
7,5951
666176,0
2
18,0107,5
1
1
2
1107,5α
 
stupeň černosti povrchu stěn 8,0=sta   
tlak v kotli     MPap 1,0=  
stupeň černosti ohniště   176,011 237,01,016,8 =−=−= ⋅⋅−⋅⋅− eea spk                                                                                                                                                             
součinitel zeslabení sálání  16,82826,09,28 =⋅=⋅= SPSP rkk  Mpam ⋅/1  
 
Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
mMPa
T
sp
r
k
SP
OH
SP
/1_9,28
1000
66637,011
237,002826,016,3
1482,0168,7
1000
37,011
16,3
168,7
2
=
=





−⋅







−
⋅⋅
⋅+
=





−⋅








−
⋅⋅
+
=
 SPp , SPr  a OHr 2   viz (tab. 1)      
                                                                                                                                                                
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
m
d
ssds 237,01
038,0
09,01,0
14,3
4038,09,0149,0 22
21
=





−
⋅
⋅⋅⋅=





−
⋅
⋅⋅⋅=
pi
 
 
Teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách 
KTC
S
Q
tt
z
přř
střpz
7,5957,322
10
6,1041
2,2720
3,1291
10035,05,311101 33
2
.
=⇒°=
=⋅⋅





++=⋅⋅





++=
α
ε
                                                                                                              
  volímε = 0,0035 
 
střední teplota páry v trubkách 
Cttt střp °=
+
=
+
= 5,311
2
5,3525,270
2
21
.
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Výrobní teplosměnná plocha 
2
21 6,1041232441,3038,014,3 mnzzldS e =⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅= pi  
 
Celkový součinitel přestupu tepla  
KmWsk ⋅=+=+=
2
1 /4,581,93,49ααα  
 
Součinitel prostupu tepla při spalování tuhých paliv s uspořádáním svazku za sebou 
KmWk ⋅=
+
⋅
=
+
⋅
=
2
2
1
1 /5,33
3,1291
4,581
4,586,0
1
α
α
αψ
                                                                                                                                                         
 ψ  součinitel tepelné efektivnosti 6,0=ψ z [1] 
 
Ideální plocha pro přehřívák III                                                                                                                      
22,1002
815,33
2720900
m
tk
Q
S přřid =
⋅
=
∆⋅
=  
 
Rozdíl mezi výrobní teplosměnnou plochou a ideální teplosměnnou plochou je 3,8%. 
 
Střední teplotní logaritmický spád 
K
t
t
tt
t 81
5,79
5,83ln
5,795,83
ln
2
1
21
=
−
=
∆
∆
∆−∆
=∆                                                                                                                                                                       
 
( )KCttt p °=−=−=∆ 5,835,352436211                                                                                                                                                           
 
( )KCttt p °=−=−=∆ 5,795,270350122                                                                                                                                                                    
                                                                                                                                                                          
Rozměr komor 
222 079,05,1
7,15
064,091,125,1 m
w
M
S
p
p
kom =⋅
⋅
=⋅
⋅
=
ν
                                                                                            
průměr komor 
mmm
S
D komkom 317317,014,3
079,044
==
⋅
=
⋅
=
pi
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12.3 Přepočet teploty spalin na výstupu z 4. části 
Celkové odebrané teplo 
kWQQQ přřmesc 5,28019,27206,80 =+=+=  
                                                                                                                                                                            
Teplo výstupních spalin 
kWQQQ cspsp 90065,28015,1180712 =−=−=  
                                                                                                                                                                          
Teplo vstupujících spalin 
kWMOIQ pvsprCspsp 5,118073756,35122,56,6343,14361 =⋅⋅=⋅⋅= °                                                                                                            
CspI °436  viz (tab. 4) 
 
Entalpie výstupních spalin 
3
3,1
2
2 /4843756,35122,5
9006
mkJ
MO
Q
I
pvspr
sp
sp =
⋅
=
⋅
=                                                                                                         
Teplota výstupních spalin 
Ct °= 3502   viz (tab. 4) 
Tato teplota se od předpokládané výstupní teploty liší jen minimálně. 
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13 Výpočet ekonomizéru 
 
 
 Obr. 19 Schéma tepelného výpočtu 
 
 
 
Obr. 20 Návrh ekonomizéru 
 
Vstupní tlak vody   MPap Iin 78,4=  
Vstupní teplota vody  Ct Iin °= 105  
Měrný objem    kgmv /001,0 31 =    viz [2] 
 
Výstupní tlak vody  MPap Iout 48,4=  
Výstupní teplota vody  Ct Iout °= 201  
Měrný objem    kgmv /00115,0 32 =   viz [2] 
Parní kotel na spalování lihovarských výpalků                                     Bc. Rostislav Plot 
71  
Střední měrný objem  kgmvstř /001075,0 3=  
Průtočné množství vody 
skgMMMMM vvoppp /91,12555,0416,0088,13212 =−−+=−−+=  
 
Vstupní teplota spalin   Ct °= 3501                                                    
Výstupní teplota spalin   Ct °= 1402  
Střední teplota spalin  KTCttt stř 5182452
140350
2
21
=⇒°=
+
=
+
=                                                                                                
Rozměry tahu: 
 Šířka(a)     4,5m 
 Hloubka(b)    3,2m  
  
Svazek ekonomizéru: 
 Příčná rozteč    ms 08,01 =  
 Podélná rozteč   ms 09,02 =  
 Počet trubek v řadě  561 =z  
 Počet řad    1402 =z  
 Vnější průměr   md 0318,0=  
 Vnitřní průměr   md v 0218,0=  
 
světlý průřez spalin 
2
1 9,81,30318,0562,35,4 mldzbaF esp =⋅⋅−⋅=⋅⋅−⋅=                                                                                
 ekvivalentní délka jednoho hada v jedné řadě mle 1,3=  
 
rychlost proudění spalin v kanálu  
sm
t
F
MO
w stř
sp
pvspr
sp /5,4273
245273
9,8
3756,35122,5
273
27335,1
=
+
⋅
⋅
=
+
⋅
⋅
=                                                                                                                                                                          
 
rychlost proudění vody 
sm
F
vM
w
v
EKO
v /75,002,0
0011,091,12
=
⋅
=
⋅
=                                                                                                                                                                          
průtočný průřez pro vodu 
2
2
1
2
02,056
4
0218,014,3
4
mz
d
F vv =⋅
⋅
=⋅
⋅
=
pi
 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 
KmW
dw
d
cc
sp
szk
⋅=
=⋅





⋅
⋅
⋅⋅⋅⋅=⋅




 ⋅
⋅⋅⋅⋅=
−
2
33,0
65,0
4
33,0
65,0
/2,47
671,0
10386,0
0318,05,4
0318,0
044,0112,0Pr2,0
ν
λ
α
 
 
 zc  oprava na počet podélných řad, pro 2z >10 je 1=zc  
       sc  oprava na uspořádání svazku 
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52,2
0318,0
08,01
1 === d
s
σ                                                                                                                                                                 
83,2
0318,0
09,02
2 === d
s
σ  
                                                                                                                                                                         
 pro 22 ≥σ  je 1=sc  
 pro střední teplotu proudu spalin střt   hodnoty Pr , ν , λ  z [1] 
 
Součinitel přestupu tepla sáláním se u ekonomizéru zanedbává, protože se nachází v oblasti 
s teplotou spalin pod 500°C. 
 
Součinitel prostupu tepla při spalování tuhých paliv s uspořádáním svazku za sebou 
KmWk k ⋅=⋅=⋅=
2/3,282,476,0αψ                                                                                                                                                                            
 ψ  součinitel tepelné efektivnosti 6,0=ψ z [1] 
 
Ideální plocha pro ekonomizér                                                                                                                        
22,2402
2,683,28
5350
m
tk
QS EKOid =
⋅
=
∆⋅
=  
 
QEKO jsem změnil z hodnoty 7195,66 kW na hodnotu 5350 kW, protože výstupní teplota 
spalin vycházela pod teplotou rosného bodu spalin a tím by docházelo k nízkoteplotní 
korozi.  
Výstupní teplota vody z ekonomizéru se změní z 232,2°C na 201°C. Dohřev vody na 
požadovanou hodnotu se provede v bubnu kotle. 
 
Rozdíl mezi výrobní teplosměnnou plochou a ideální teplosměnnou plochou je 0,1%. 
 
Střední teplotní logaritmický spád 
K
t
t
tt
t 2,68
35
149ln
35149
ln
2
1
21
=
−
=
∆
∆
∆−∆
=∆                                                                                                                                                                      
 
( )KCttt p °=−=−=∆ 149201350211                                                                                                                                                                            
 
( )KCttt p °=−=−=∆ 35105140122                                                                                                                                                             
 
Počet řad ekonomizéru 
⇒=
⋅⋅⋅
=
⋅⋅⋅
= 5,139
561,30318,014,3
2,2402
1
2
zld
S
z
e
id
pi
volím 140 pater 
 
Výrobní teplosměnná plocha 
2
21 5,2409140561,30318,014,3 mzzldS e =⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= pi  
 
Rozdíl mezi výrobní teplosměnnou plochou a ideální teplosměnnou plochou je 0,3%. 
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Rozměr komor 
22 033,05,1
75,0
001075,091,125,1 m
w
MS
v
EKO
kom =⋅
⋅
=⋅
⋅
=
ν
                                                                                                                                                                           
Průměr komor  mmmSD komkom 2002,014,3
033,044
==
⋅
=
⋅
=
pi
    
13.1 Přepočet teploty spalin na výstupu z ekonomizéru 
 
Celkové odebrané teplo 
kWQQ EKOc 5350==  
                                                                                                                                                                            
Teplo výstupních spalin 
kWQQQ cspsp 1,365653501,900612 =−=−=  
                                                                                                                                                                          
Teplo vstupujících spalin 
kWMOIQ pvsprCspsp 1,90063756,35122,54843,13501 =⋅⋅=⋅⋅= °                                                                                                                                                                           
CspI °350  viz (tab. 4) 
 
Entalpie výstupních spalin 
3
3,1
2
2 /5,1963756,35122,5
1,3656
mkJ
MO
Q
I
pvspr
sp
sp =
⋅
=
⋅
=                                                                                                                                                                         
Teplota výstupních spalin 
Ct °= 1402   viz (tab. 4) 
Tato teplota se od předpokládané výstupní teploty liší jen minimálně. 
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14 Kontrola tepelné bilance kotle 
kgkJ
zQQQ ciKpp
/2,66
100
424,118,120068989,013081
100
1
−=
=





−⋅−⋅=





−⋅−⋅=∆ ∑η
                                                                                                        
 
Teplo odevzdané všem výhřevným plochám ( ) ( ) kgkJIIQ EKOspui /8,120062,10838,132379878,02. =−⋅=−⋅=∑ ϕ                                                                                                                                     
 
 uI  užitečné teplo uvolněné v ohništi                                                                                                                                                   
 2.EKOspI  entalpie spalin za ekonomizérem 
 ϕ  součinitel uchování tepla                                                                                                                                    
 
Podle literatury [1] nesmí mít hodnota Q∆  při správném výpočtu větší odchylku než 
±0,5% z přivedeného tepla ppQ . V tomto výpočtu vyšla hodnota -0,49%, což dané 
podmínce vyhovuje. 
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15 Závěr 
Parní kotel je konstruován jako vertikální. Tvoří jej tři chlazené tahy z membránových 
stěn, které slouží jako výparník s přirozenou cirkulací. Další dva tahy jsou nechlazené. 
První tah slouží jako spalovací komora, která byla navrhnuta na rozměry 4,5 x 5,6 x 12m. 
Výška spalovací komory musí být dostatečně velká, aby se spaliny ochladily na teplotu 
okolo 850°C. Přechod mezi prvním a druhým tahem tvoří mříž, která je udělána z trubek 
výparníku a to tak, že mezi trubkami není praporek a jsou navzájem přesazeny. Druhý tah 
se nechává volný z důvodu zanášení výhřevných ploch spalinami, které mají vysokou 
teplotu. Ve třetím tahu jsou závěsné trubky které drží svazky přehříváku 3 a 2. 
V následujících dvou kanálech se nachází teplosměnné plochy přehříváku 1 a ohříváku 
vody (ekonomizér). Mezi teplosměnnými plochami jsou kontrolní průlezy pro kontrolu a 
případné opravy trubkových svazků. Čištění konvekčních výhřevných ploch se provádí 
ofukováním parou. Teplosměnné plochy mají uspořádání trubek za sebou, což je výhodné 
z hlediska nálepů popelovin, avšak méně výhodné z hlediska přestupu tepla. Při návrhu 
parního kotle je nutné dodržet požadovaný výstupní tlak a teplotu páry. Tyto parametry 
regulujeme dvěma vstřiky napájecí vody umístěnými za prvním a druhým přehřívákem. 
Jako palivo pro parní kotel slouží lihovarské výpalky, které se suší a lisují do tvaru peletek. 
Palivo je ze zásobníku dopravováno šnekovým dopravníkem do prostoru roštu, který se 
nachází v prvním tahu kotle. Přes rošt se přivádí primární vzduch spolu s recirkulovanými 
spalinami. Sekundární vzduch sloužící k dohoření prchavých složek paliva se přivádí do 
prostoru nad rošt v několika úrovních. Recirkulace spalin se zavádí proto, aby se snížila 
adiabatická teplota v ohništi a tím nedocházelo k tečení popele. Navíc slouží ke snížení 
tvorby Nox. Spaliny pro recirkulaci se odebírají za poslední výhřevnou plochou (EKO) a 
mají teplotu okolo 140°C.  
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Přehled použitých  symbolů a zkratek 
a m   šířka spalovací komory 
sta  -   stupeň černosti povrchu stěn 
a -   stupeň černosti zaprášeného i nezaprášeného proudu spalin 
pla    -   stupeň černosti plamene 
A, B                m   rozměry kanálu pro spaliny 
α    -   přebytek vzduchu 
Oa    -   stupeň černosti ohniště  
1α    KmW
2/  součinitel přestupu tepla ze spalin do stěny  
2α    KmW
2/  součinitel přestupu tepla stěny do media  
Kα     KmW
2/  součinitel přestupu tepla konvekcí  
Kα    -   přebytek vzduchu za kotlem 
Sα    KmW
2/  součinitel přestupu tepla sáláním 
Ar    %   procento popelovin v původním stavu paliva 
b m   hloubka spalovací komory 
OB  -   Boltzmannovo číslo 
c   m   délka mříže 
c   KmkJ 3/  měrné teplo vlhkého vzduchu  
OHc 2   KmkJ
3/  měrné teplo vodní páry  
cf    KmkJ 3/  měrné teplo suchého vzduchu 
Pc    kgKkJ /   měrné teplo paliva  
cs    KmkJ 3/  měrné teplo suchého vzduchu  
cspr    KmkJ 3/  měrné teplo spalin při teplotě a přebytku vzduchu za kotlem 
csu    kgKkJ /   měrné teplo sušiny paliva 
cw   kgKkJ /   měrné teplo vody,lze brát  
1χ    -   součinitel závislý na druhu paliva  
2χ    -   je součinitel závislý na způsobu spalování 
fC    -   opravný koeficient na frakci popelkových částeček 
dC    -   opravný koeficient na vnější průměr trubky  
Ci    %   podíl hořlaviny v uvažovaném druhu tuhých zbytků  
CS    %   podíl popela ve škváře 
SC    -   oprava na uspořádání svazku v závislosti na poměrné příčné  
      rozteči a na poměrné podélné rozteči. 
CÚ    %   podíl popela v úletu 
ZC    -   oprava na počet podélných řad 
mlt CCC ,,   -   opravní součinitelé  
( )
max2CO  %   maximální množství CO2 ve spalinách 
Oα∆   -   zvětšení přisávání v ohništi 
i∆    kgkJ /   rozdíl entalpií média. 
p∆    MPa   tlakové ztráty v jednotlivých částech kotle 
t∆    °C   střední logaritmický rozdíl 
d  mµ   střední efektivní průměr částeček popílku  
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d    kgg /   obsah vody ve vzduchu 
vnitřd    m    vnitřní průměr trubky 
D   m    průměr trubek 
ed     m    ekvivalentní průměr 
ε    -   součinitel znečištění výhřevné plochy 
0ε    -   výchozí součinitel zanesení  
f   -                     součinitel vlhkosti    
f    2m    průřez pro páru 
STF    
2
m    povrch ohniště 
ÚSF    
2m    účinná sálavá plocha stěn ohniště 
ϕ     %    je relativní vlhkost vzduchu 
ϕ    -   součinitel uchování tepla 
g    2/ mkW   střední tepelné zatížení stěn ohniště 
h m               výška spalovací komory 
h %             procento hořlaviny v původním stavu paliva  
i -             počet závěsných trubek 
i´ kgkJ /   entalpie syté páry 
i´´ kgkJ /   entalpie syté kapaliny 
i   3/ mkJ   entalpie jednotlivých složek spalin 
NVi     kgkJ /   entalpie napájecí vody 
iP    kgkJ /   fyzické teplo paliva 
PPi    kgkJ /   entalpie přehřáté páry  
OI    kgkJ /   entalpie spalin na konci ohniště 
IP kgkJ /   entalpie popílku  
spI    kgkJ /   entalpie spalin  
minspI  kgkJ /   minimální množství spalin 
sprI  kgkJ /   entalpie spalin v místě jejich zavedení do traktu 
UI    kgkJ /   tepla uvolněného při spalování  
minVZI   kgkJ /   entalpie minimálního množství vzduchu 
aϑ    °C   teoretická teplota 
Oϑ    °C   koncovou teplotu  
sprϑ    °C   teplota spalin po smíšení s recirkulovanými spalinami 
ξ    -   součiniteli zanesení 
ξ    -   součinitel využití 
ζ    -   součinitel využití plochy 
k    mMPa/1  součinitel zeslabení sálání  
k    KmW 2/  součinitel prostupu tepla 
kk     mMPa/1  součinitel zeslabení sálání koksovými částicemi  
Pk     mMPa/1  součinitel zeslabení sálání popílkovými částicemi 
SPk    mMPa/1  součiniteli zeslabení sálání tříatomových plynů 
λ  mKW /   součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu 
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M   -   součinitel respektující průběh teplot v ohništi 
ekM   skg /    průtok vody ekonomisérem 
mpM   skg /   množství přihřáté páry 
ClmM ,   molkg /   molární hmotnost chlóru 
SmM ,               molkg /   molární hmotnost síry 
oM    skg /   množství odluhu 
opM   skg /   množství odebírané syté páry 
PM    skg /   množství paliva přivedeného do kotle  
ppM   skg /   parní výkon kotle 
pvM   skg /   množství paliva skutečně spáleného 
 VM   skg /   množství vstřiku 
µ   3/ mg    koncentrace popílku ve spalinách 
n    -   počet trubek 
Kη     %   tepelná účinnost kotle 
ArO    kgm /3   objem Ar ve spalinách se určí ze vztahu 
2COO   kgm /
3
  objem CO2 ve spalinách se určí ze vztahu 
N
COO   kgm /3    obsah CO ve spalinách při nedokonalém spalování 
min2OHO   kgm /
3
  minimální objem vodní páry 
2NO    kgm /
3
  objem N2 ve spalinách se určí ze vztahu 
min2OO   kgm /
3
  minimální množství kyslíku ke spálení 1kg paliva 
2SOO   kgm /
3
  objem SO2 ve spalinách se určí ze vztahu 
spO  kgm /3   skutečné množství spalin 
minspO   kgm /3   minimální množství vlhkých spalin 
S
spO min   kgm /3   minimální množství suchých spalin 
SV
SpO min  kgm /3   minimální množství vlhkých spalin při použití suchého 
vzduchu 
CSPO ⋅   kgKkJ /   střední celkové měrné teplo spalin 
odspO .             kgm /3   objem spalin v místě odběru bez vlivu na recirkulaci 
rO             kgm /3   objem spalin odevzdaných na recirkulaci 
vzO               kgm /3   skutečné množství vzduchu 
minVZO   kgm /3   minimální množství vlhkého vzduchu ke spálení 1kg paliva 
S
VZO min  kgm /3   minimální množství suchého vzduchu ke spálení 1 kg surového            
    paliva o výhřevnosti riQ  
ϖ    -              podíl dané složky 
cϖ    -              podíl dané složky po recirkulaci spalin 
p   MPa   tlak v ohništi 
"p    MPa   je absolutní tlak vodní páry na mezi sytosti při dané teplotě  
      vzduchu 
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Cp    MPa   je celkový absolutní tlak vlhkého vzduchu  
nvp    MPa   tlak napájecí vody 
spp    MPa   je parciální tlak tříatomových plynů 
q   2/ mW   měrné zatížení 
Pr    -   Pradtlovo číslo při střední teplotě proudu 
ψ    -   součinitel tepelné efektivnosti  
OΘ    -   poměrná teplota spalin na výstupu z ohniště  
cQ    kW    celkové teplo dodané ohništi 
CSQ , CÚQ   kgkJ /   průměrná hodnota výhřevnosti  
daf
iQ  kgkJ /   výhřevnost surového paliva 
r
iQ    kgkJ /   výhřevnost paliva, 
P
PQ    kgkJ /   teplo přivedené do kotle  
recQ    kW              teplo recirkulovaných spalin 
VZQ    kgkJ /   teplo přivedené do kotle se vzduchem 
r              -   koeficient recirkulace 
2COr  -   objemové části tříatomových plynů 
OHr 2  -   objemová část vodní páry ve spalinách 
SPr   -   součet objemových částí tříatomových plynů 
2ROr  -   objemové koncentrace tříatomových plynů 
R   2m    plocha hořící vrstvy paliva na roštu 
1σ    -   poměrná příčná rozteč 
2σ    -   poměrná podélná rozteč 
'
2σ    -   poměrná úhlopříčná rozteč 
s    m    účinná tloušťka sálavé vrstvy 
s   m    síla stěn trubek   
2s    m    podélná rozteč 
1s    m    příčná rozteč  
2s    m    podélná rozteč 
S   2m    plocha výparných ploch 
Pt    °C   teplota paliva 
střPt ,   °C   střední teplota páry   
střSPt ,   °C   střední teplota spalin  
vzt                   °C   teplota nasávaného vzduchu 
zt                    °C   teplota vnějšího povrchu nánosu na trubkách 
sytt                   °C   teplota sytosti 
aT    K   teplota nechlazeného plamene 
OT    K   absolutní teplota spalin na výstupu z ohniště 
ZT    K   absolutní teplota zaprášeného povrchu stěn  
υ    sm /2   součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu 
v    kgm /3   měrný objem  
EÚ-FSI-VUT Brno                                                                                               2009/10 
82 
OHV 2    %     objem vodní páry na 1m3 suchého vzduchu 
OV    
3
m    aktivní objem ohniště  
SPV    kgm /3   průtok spalin 
w    sm /   rychlost páry  
SPw    sm /   rychlost proudění spalin 
r
tw    %   obsah vody v palivu  
x    -   úhlový součinitel  
Ox    -   poměrné výšce maximální hodnoty teploty plamene 
STx    -   uhlový součinitel trubkové stěny 
Xi   %   podíl popela z celkového množství v palivu 
Xp  %   procento popela v úletu 
XS   %   podíl popela ve škváře 
XÚ   %   podíl popela v úletu 
1z    -   počet trubek v jedné řadě. 
2z    -   počet řad 
Z    %   celkové ztráty 
ZC   %   ztráta mechanickým nedopalem  
ZCO    %   ztráta chemickým nedopalem  
ZCS   %   ztráta ve škváře nebo v strusce 
ZCÚ   %   ztráta v úletu  
Zf   %   ztráta fyzickým teplem tuhých zbytků 
ZK   %   ztráta komínová  
ZO    %   ztráty ostatní       
ZSO   %   ztráta sdílením tepla do okolí 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Seznam příloh 
 
a) Výkresová dokumentace kotle 
 
 
 
 
 
 
 
 
